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The purpose of this thesis was to find information about corrosion of steel struc-
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1 JOHDANTO 

 

 

Teräs on monikäyttöinen rakennusmateriaali, jota käytetään jossain muodossa 

kaikissa rakennuksissa. Runkomateriaalina käytettynä sen vahvat lujuusominai-

suudet mahdollistavat hoikat rakenteet ja pitkät jännevälit. Korkea esivalmistus-

aste puolestaan tekee rungon pystyttämisestä nopeaa ja tarkkaa. Teräsrungon 

hyödyntäminen on yleisintä teollisuusrakentamisessa, jossa jopa puolet uusista 

rakennuksista toteutetaan teräsrungolla (Rakentaminen Teräksestä n.d). Teolli-

suusympäristössä painottuu myös teräksen ehkä suurin heikkous, korroosio. 

 

Teräksen tapauksessa ruostumisenakin tunnettu korroosio asettaa ylimääräisiä 

toimenpiteitä myös suunnittelu- ja konepajavaiheeseen. Rakennesuunnittelijan 

tulee tiedostaa kohteen ja rakenteen korroosioriskit sekä osata määrittää sopiva 

korroosionestoratkaisu. Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli luoda yritykselle 

tietopaketti korroosiosta ja korroosionestosta palvelemaan rakennesuunnittelijan 

tarpeita niin, että korroosionestoratkaisun määrittäminen rakennusprojektissa on-

nistuisi. 

 

Opinnäytetyössä korroosionestomenetelmissä keskityttiin vain korroosionesto-

maalaukseen ja kuumasinkitykseen sekä näiden yhdistämiseen. Näillä keinoilla 

nimittäin toteutetaan valtaosa teräksen suojaamisesta korroosiolta. Itse korroosi-

osta ja sen muodoista kerrotaan rakenneteräksiin keskittyen. 
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2 KORROOSIO 

 

 

2.1 Korroosion määritelmä 

 

Korroosio voidaan määritellä ominaisuuksia heikentäväksi kemialliseksi tai säh-

kökemialliseksi tapahtumaksi materiaalin ja sen ympäristön välillä (Davis 2000, 

2). Metalleilla tämä reaktio on usein sähkökemiallinen (SFS-EN ISO 8044 2020, 

6) ja tarkoittaa raudan kohdalla metallisen raudan hapettumista vesiliukoisiksi io-

neiksi (Korroosio 2012, 1). 

 

Luonnollisissa prosesseissa aineet pyrkivät kohti matalimman energian tilaa. Te-

räksen, eli hiiltä sisältävän raudan korroosio on tällainen prosessi. Teräs reagoi 

hapen ja veden kanssa muodostaen ruosteena tunnettua rautaoksidia, joka on 

kemiallisesti lähellä luonnossa esiintyviä rautamalmeja. Tällöin teräkseen valmis-

tuksessa sitoutunut energia vapautuu takaisin luontoon kuvion 1 mukaisesti. (Da-

vis 2000, 1.) 

 

 

KUVIO 1. Rautamalmin kiertokulku (Davis 2000, 1) 
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2.2 Korroosioreaktio 

 

Teräksen sähkökemiallinen korroosio on tapahtuma, jossa teräs syöpyy ympä-

ristöolosuhteiden vaikutuksesta reagoidessaan hapen ja veden kanssa. Tämän 

lisäksi tarvitaan potentiaalieroja, joita on aina metallin pinnalla olevien epäjatku-

vuuskohtien vuoksi (Silko 1.301 2021, 27). Kun ehdot täyttyvät, voi korroosio al-

kaa. Teräkseen alkaa potentiaalierojen mukaisesti muodostumaan anodialueita 

ja jalompia katodialueita. Katodialueita negatiivisemmin varautuneet anodialueet 

luovuttavat elektroneja metallia pitkin katodialueille ja hapettuvat eli muuttuvat 

vesiliukoisiksi rautaioneiksi. Katodialueille tulleet ylimääräiset elektronit reagoivat 

hapen ja veden kanssa pelkistymisreaktiossa muodostaen hydroksideja katodi-

alueen teräksen pysyessä ehjänä. Syntyneet hydroksidit siirtyvät elektrolyyttiä 

(vettä) pitkin anodialueelle. Siellä rautaionit, hydroksidit ja happi reagoivat edel-

leen keskenään muodostaen vettä ja hydratoitunutta rauta(|||)-oksidia eli ruostetta 

(kuvio 2). Korroosion toteutuminen edellyttää, että anodi- sekä katodireaktiot pää-

sevät molemmat tapahtumaan. (Davis 2000, 23 - 25.) 

 

 

KUVIO 2. Teräksen tyypillinen korroosioreaktio havainnollistettuna (Silko 1.301 

2021, 27) 

 

Katodialue ja hapettuva anodialue ovat sähköä johtavassa yhteydessä toisiinsa 

sekä metallin että elektrolyytin (sähköä johtavan veden) välityksellä. Alueiden po-

tentiaalierot aiheuttavat sähkövirran, joka liikkuu metallia pitkin elektroneina ja 
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elektrolyyttiä pitkin ioneina eli varautuneina atomeina tai molekyyleinä. Metalliin 

ja sen pinnalle muodostuu siis suljettu virtapiiri kuvion 3 mukaisesti. (Korroosio 

2012, 1.) Sähkökemiallisena prosessina metallin korroosio on Faradayn lain mu-

kaan suoraan verrannollinen virran kulkuun. Tämän vuoksi virtaa tai virrantiheyttä 

käytetään usein korroosion mittarina. Virran suuruuteen vaikuttaa siis oleellisesti 

anodi- ja katodialueiden potentiaalierot ja elektrolyytin sähkönjohtavuus. Virran 

tiheyteen vaikuttaa tämän lisäksi alueiden pinta-alat, joka tulee tiedostaa galvaa-

nista korroosiota huomioidessa. (Ruostumattomat teräkset kosketuksissa mui-

den metallisten materiaalien kanssa 2011, 5.) 

 

 

KUVIO 3. Sähkövirran kulku anodin ja katodin välillä (Davis 2000, 24) 

 

 

2.3 Korroosioympäristöt 

 

Korroosion mahdollisuuteen ja nopeuteen vaikuttavat monet ympäristölliset teki-

jät. Luvussa 2.3 esitellään muuttujia, jotka tyypillisesti vaikuttavat rakenneteräs-

ten korroosioon. 

 

Teräksen korroosio vaatii elektrolyyttikalvon eli kosteutta pinnalleen. Aikaa, jolloin 

teräksen pinta on kosteuden vaikutuksen alaisena, kutsutaan märkäajaksi. Pinta 

voi kastua sateesta, sumusta tai kosteuden tiivistymisestä. (Metallipintojen teolli-

nen maalaus n.d, 2.) Kriittinen suhteellisen kosteuden arvo, eli arvo, jossa elekt-

rolyyttikalvo pääsee tiivistymään teräksen pinnalle, on yleensä vähintään 60 %. 

Tämä arvo ylittyy Suomessa ulkoilmassa lähes aina (Korroosio 2012, 1). Pinnan 
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suolojen ja muiden epäpuhtauksien vuoksi teräksen korroosio voi tapahtua jopa 

40 %:n suhteellisessa kosteudessa. Kun korroosio on alkanut, pystyy se jatku-

maan entistä alemmassa kosteuspitoisuudessa. (Metallipintojen teollinen maa-

laus 2009, 2.) 

 

Lämpötilan nousu kasvattaa korroosionopeutta. Veden jäätyessä korroosiota ei 

tapahdu tai se on hyvin hidasta. Veden suolat voivat kumminkin pitää veden su-

lana pienellä pakkasella. (Silko 1.301 2021, 27.) 

 

Elektrolyytin sähkönjohtavuus vaikuttaa myös oleellisesti korroosionopeuteen, 

sillä korkeampi sähkönjohtavuus mahdollistaa suuremman sähkövirran anodi- ja 

katodialueiden välille elektrolyytin kautta. Sähkönjohtavuus on resistiivisyyden 

käänteisarvo. (Davis 2000, 39.) Taulukossa 1 olevissa elektrolyyttien sähkönjoh-

tavuuksien arvoissa on nähtävissä isoja kokoluokkaeroja eri liuosten välillä. 

 

TAULUKKO 1. Erilaisten vesien sähkönjohtavuuksia (Ruostumattomat teräkset 

kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 6) 

Ympäristö Sähkönjohtavuus (cm)-1 

Puhdas vesi 5*10-8 

Tislattu vesi 2*10-6 

Sadevesi 5*10-5 

Juomavesi 2*10-4 … 1*10-3 

Murtovesi 5*10-3 

Merivesi 3,5*10-2 … 5*10-2 

 

Ilman epäpuhtaudet vaikuttavat teräksen korroosioon. Tyypillisimmät epäpuhtau-

det korroosion kannalta ovat kloridit eli kloorivetyhapon suolat, joita esiintyy eni-

ten rannikoilla ja suolattavien tieosuuksien yhteydessä. Ilman suolapitoisuuden 

kasvu laskee korroosion vaatimaa suhteellisen kosteuden arvoa, sillä useat suo-

lat liukenevat vesihöyryyn vesiliuokseksi huomattavasti ennen 100 %:n suhteel-

lista kosteutta. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 2.) Esimerkiksi ruokasuo-

lana tunnettu natriumkloridi liukenee noin 75 %:n suhteellisessa kosteudessa 

(Engineering ToolBox 2014). Suolapitoisuus vaikuttaa myös haitallisesti veden 

sähkönjohtavuuteen korroosion kannalta taulukon 1 mukaisesti. 
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Kloridien lisäksi rikkidioksidi on yleinen teräksen korroosiohaittaa aiheuttava il-

massa esiintyvä epäpuhtaus. Rikkidioksidi liukenee kosteuteen muodostaen rik-

kihappoa, joka teräksen pinnalla muuttuu korroosiota kiihdyttäväksi sulfaatiksi. 

Rikkidioksidipitoisuudet vaihtelevat voimakkaasti sijainnista ja ajanhetkestä riip-

puen. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 2.) Isoin rikkidioksidin lähde on 

rikkipitoisten polttoaineiden käyttö energiantuotannossa ja raskaassa teollisuu-

dessa (Ilmatieteenlaitos n.d).  

 

Kuviosta 4 on huomattavissa rikkipitoisen ympäristön vaikutus raudan korroosi-

oon eri kosteusolosuhteissa. Korroosio alkaa nopeutua merkittävästi 60 %:n suh-

teellisen kosteuden kohdalla. Vertailun vuoksi oikeassa alakulmassa oleva mitta-

piste on rautakappaleesta, joka on ollut rikkidioksidittomassa ympäristössä 99 

%:n suhteellisessa kosteudessa. Tämän kappaleen korroosio on huomattavasti 

vähäisempää kuin rikkidioksidille altistuneiden koekappaleiden korkeammasta 

kosteusrasituksesta huolimatta. 

 

 

KUVIO 4. Raudan korroosion kuvaaja 0,01 % rikkidioksidipitoisessa ympäris-

tössä (Davis 2000, 209) 
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Teräksen korroosion yksi edellytyksistä on happi, jota riittää ilmatilakorroosiossa, 

mutta jonka saatavuus voi rajoittaa korroosiota veteen upotetuissa rakenteissa. 

Tämän vuoksi upotetuissa rakenteissa ylimääräiseksi muuttujaksi ilmatilakorroo-

sioon nähden muodostuu veden happipitoisuus ja virtausnopeus. (Metallipintojen 

teollinen maalaus 2009, 2.) Vedenpinnan tuntumassa ja roiskevesivyöhykkeellä 

korroosiorasitukset ovat erityisen suuria (SFS-EN ISO 12944-2 2017, 8), sillä 

kosteusrasitukset ovat suuret eikä hapen saanti ole ongelmana toisin kuin mah-

dollisesti syvemmällä vedessä. Maahan upotetuilla rakenteilla korroosioympä-

ristö on usein jotain ilmatilan ja vesiupotuksen väliltä (Metallipintojen teollinen 

maalaus 2009, 2), joten maaperän hapen läpäisevyys voi maaupotuksissa muo-

dostua korroosion kannalta määrittäväksi tekijäksi varsinkin tiiviillä maalajeilla 

(SFS-EN 12501-1 2003, 10). 

 

 

2.3.1 Ilmatilakorroosiovaikutusluokat 

 

Rakenteelle sopivan korroosionestomenetelmän valinta vaatii rasitusluokan 

määrittämistä korroosioympäristölle. Suunnittelumielessä ilmatilakorroosion eri-

laiset ympäristöt jaetaan englanninkielisen standardin ISO 9223:n mukaan kuu-

teen eri ilmatilakorroosiovaikutusluokkaan. Tämän pohjalta tehty hieman yksin-

kertaisemmassa muodossa oleva taulukko löytyy suomenkielisenä standardista 

ISO 12944-2 (taulukko 2). 
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TAULUKKO 2. Ilmatilakorroosionvaikutusluokkien määritys (SFS-EN ISO 

12944-2 2017, 10) 

 

 

Vaikutusluokan voi määrittää kolmella eri tavalla: 

 1. standardikoekappaleiden painohäviöistä 

 2. taulukon 2 ympäristöesimerkeistä 

 3. ympäristötekijöiden yhteisvaikutuksesta 

 

Menetelmistä ensimmäinen on suositeltavin, sillä sen tulos vastaa luonnollisesti 

todellisuutta kohteessa. Standardikoekappaleet ovat standardin ISO 9226 mukai-

sia noin millin paksuisia suorakulmaisia levyjä, jotka altistetaan tutkittavalle ym-

päristölle vuoden ajaksi. Kappaleiden toteutuneita painohäviöitä verrataan taulu-

kon 2 painohäviöarvoihin saaden näin todenmukainen ilmatilakorroosiovaikutus-

luokka (SFS-EN ISO 9226 2012, 2). Menetelmän selkeä heikkous on sen suuri 
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ajan tarve. Teollisuusprojekteissa ongelmana voi olla myös itse rakennettavan 

tuotantolaitoksen toiminta epäpuhtauksien lähteenä, jolloin realistia tuloksia saa-

taisiin vasta itse tuotannon käynnistymisen jälkeen. Näiden syiden johdosta me-

netelmä on harvoin käytetty. 

 

Vaihtoehdoista toinen on yksinkertaistettu ja suunnittelijalle helppo menetelmä. 

Taulukossa 2 on tyypillisiä ympäristöesimerkkejä kustakin vaikutusluokasta, joi-

den avulla voidaan määrittää ilmatilakorroosiovaikutusluokka. Kyseiset esimerkit 

yksinkertaistavat asiaa paljon eivätkä anna oikeaa luokitusta varmasti kuten pai-

nohäviömittaukset. (SFS-EN ISO 12944-2 2017, 9.) 

 

Ympäristötekijöiden yhteisvaikutusten arviointi on numeerinen menetelmä, joka 

on esitelty standardissa ISO 9223. Empiiriset kaavat antavat tulokseksi ensim-

mäisen vuoden korroosiosyvyyden, kun tiedossa ovat kohteen vuosittaiset rikki-

dioksidipitoisuuden ja kloridilaskeuman keskiarvot sekä kohteen arvioitava vuo-

sittainen märkäaika. Kaavasta saatavaa korroosiosyvyyden arvoa verrataan tau-

lukon 2 paksuushäviöarvoihin. (SFS-EN ISO 9223 2012, 5, 10 - 12.) Rikkidioksi-

dipitoisuuksien suuren paikallisen vaihtelun vuoksi menetelmää voi olla vaikeaa 

hyödyntää sillä kohteen lähellä tulisi olla mittauspiste. 

 

 

2.3.2 Korroosiovaikutusluokat upotuksissa oleville rakenteille 

 

Upotuksissa oleville rakenteille esitetään rasitusluokat standardissa ISO 12944-

2 (taulukko 3). Standardi ei tosin anna kyseisille luokille mitään lukuarvoja kor-

roosionopeuksille eikö erittele esimerkiksi erilaisia maaperiä toisistaan. Upote-

tuilla rakenteilla korroosio on usein paikallista ja korroosiovaikutusluokat täten 

vaikeasti määriteltäviä. (SFS-EN ISO 12944-2 2017, 10 - 11.) 
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TAULUKKO 3. Korroosionvaikutusluokat upotuksissa oleville rakenteille (SFS-

EN ISO 12944-2 2017, 11) 

 

 

 

2.4 Korroosiomuodot 

 

Korroosion eri ilmenemismuodot voidaan jaotella niiden ulkonäön perusteella. 

Tässä jaottelussa yleinen eli tasainen korroosio eritellään paikallisesti esiintyvistä 

korroosiomuodoista kuvion 5 mukaisesti. Paikalliset korroosiomuodot voidaan 

edelleen jakaa makroskooppisiin eli silmällä nähtäviin ja mikroskooppisiin muo-

toihin. Tässä työssä tutustutaan rakenneteräkselle tyypillisiin korroosion muotoi-

hin, joita ovat 

- yleinen korroosio (eng. uniform corrosion) 

- galvaaninen korroosio (eng. galvanic corrosion) 

- pistekorroosio (eng. pitting corrosion) 

- rakokorroosio (eng. crevice corrosion) 

- jännityskorroosio (eng. stress-corrosion cracking). 
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KUVIO 5. Korroosiomuotojen jaottelu (Davis 2000, 6) 

 

 

2.4.1 Yleinen korroosio 

 

Yleinen korroosio (eng. uniform corrosion) eli tasainen korroosio on korroo-

siomuoto, jossa metallin pinta hapettuu tasaisesti useiden anodi- ja katodialuei-

den seurauksena. Alueet vaihtavat sijaintiaan jatkuvasti pinnalla ja aiheuttavat 

näin metallipinnan tasaista ohenemista. Yleinen korroosio syövyttää laajan vai-

kutetun pinta-alansa vuoksi terästä massamääräisesti enemmän kuin muut kor-

roosiomuodot. Toisaalta sen etenemisnopeus on arvioitavissa tarvittaessa, joten 

vaikutus rakenteen kantavuuteen on ajan suhteen laskettavissa. (Davis 2000, 

100 – 101.) Esimerkiksi teräksen paalu-eurokoodissa (SFS-EN 1993-5 + AC 

2009, 29) on annettu teräspaaluille suositeltavia paksuuden ohenemisen arvoja 

korroosiosta suunnittelutarkoituksiin ja huomioitu näin yleisen korroosion riski.  

 

 

2.4.2 Galvaaninen korroosio 
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Galvaanista korroosiota (eng. galvanic corrosion) tapahtuu, kun jalousasteeltaan 

kaksi erilaista metalliseosta koskettavat toisiaan sekä fyysisesti että elektrolyytin 

(esim. suolapitoisen veden) välityksellä. Tällöin metalleista epäjalompi asettuu 

anodiksi ja alkaa luovuttamaan elektroneja jalommalle metallille eli katodille. Ano-

dipinta alkaa syöpymään, kun taas katodipinnalla ollut mahdollinen korroosio hi-

dastuu tai jopa loppuu kokonaan. Galvaaninen korroosio on paikallinen korroo-

sion muoto, sillä korroosio ilmenee metallien kosketuskohdassa. Galvaanisen 

korroosion tapahtumiseen ja voimakkuuteen vaikuttaa monta muuttujaa. (Davis 

2000, 125.) 

 

Metallin jaloudella tarkoitetaan metallin sijoittumista sähkökemialliselle jännite-

sarjalle. Mitä epäjalompi metalli on, sitä helpommin se alkaa luovuttamaan elekt-

roneja jalommalle metallille eli toimii anodina ja hapettuu. Todellisuudessa kuvion 

6 jalousjärjestys on vain suuntaa antava, sillä se on sidonnainen elektrolyyttiin 

(merivesi kuviossa 6), lämpötilaan ja jopa ajanhetkeen. Jännitesarjasta ei voi 

myöskään päätellä jalousaste-eron aiheuttamaa muutoksen suuruutta korroosi-

olle. (Davis 2000, 126.) Yleissääntönä voidaan kumminkin pitää, että syöpyminen 

on nopeampaa mitä isompi ero metallien sijainnilla jännitesarjalla on (Teräs kos-

ketuksissa muiden materiaalien kanssa 2015, 3). 

 

 

KUVIO 6. Metallien sähkökemiallinen jännitesarja eli jalousjärjestys merive-

dessä (Silko 1.301 2021, 28) 
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Kuten korroosiossa yleensäkin, myös galvaanisessa korroosiossa korroosiono-

peuteen vaikuttavat ympäristöolosuhteet. Tämän vuoksi jotkin metalliparit ovat 

hyväksyttäviä helpoissa olosuhteissa, mutta kosteus-, suola- ja epäpuhtauspitoi-

suuksien kasvaessa galvaanisesta korroosiosta tulee merkittävä riski. Kuivissa ja 

lämmitetyissä C1-luokan sisätiloissa elektrolyytti eli vesi puuttuu teräksen pin-

noilta, joten galvaanista korroosiota ei tapahdu. Näissä tiloissa eri teräslaatuja 

voidaan liittää vapaasti toisiinsa. Kuvio 7 havainnollistaa ruostumattoman teräk-

sen kosketuksen vaikutusta kuumasinkityn teräksen korroosiolle erilaisissa ym-

päristöissä. Mitä vaikeammat ympäristöolosuhteet ovat korroosion kannalta, sitä 

haitallisemmaksi myös galvaanisen korroosion vaikutus kasvaa. Kuviossa kato-

dialuetta eli pelkistyvää ruostumatonta terästä on pinta-alaltaan kuusinkertaisesti 

hapettuvaan kuumasinkittyyn teräkseen nähden. Tämä pinta-alasuhde on siis hy-

vin haitallinen korroosion kannalta ja vastaa suunnilleen tilannetta, jossa pieni 

RST-kappale on kiinnitetty kuumasinkityllä hiiliteräsruuvilla. (Ruostumattomat te-

räkset kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 6 – 7.) 

 

 

KUVIO 7. Kuumasinkityn teräksen korroosio yksin ja kosketuksessa ruostumat-

tomaan teräkseen eri ympäristöissä (Ruostumattomat teräkset kosketuksissa 

muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 7) 
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Galvaanisen korroosion syöpymisnopeuteen vaikuttavat voimakkaasti kappalei-

den pinta-alojen suuruudet. Kun jalomman metallikappaleen pinta-ala on huo-

mattavasti epäjalompaa suurempi, on katodialueita paljon enemmän kuin epäja-

lomman metallikappaleen anodialueita. Sähkövirran ollessa yhtä suuri molem-

missa kappaleissa, on sen tiheys suurempi pienemmässä kappaleessa. Tällöin 

galvaanisen korroosion vaikutus epäjalommassa metallissa korostuu ja syöpymi-

nen nopeutuu voimakkaasti korroosioprosessin ollessa suoraan verrannollinen 

virran tiheyteen. Toisaalta jos kappaleista epäjalompi onkin suurempi, sen syö-

pymisnopeus ei kasva läheskään yhtä merkittävästi. (Davis 2000, 129.)   

 

Galvaaninen korroosio on huomioitava erityisesti teräksen kiinnikkeitä valitta-

essa. Kiinnitettävän kappaleen ja kiinnikkeiden pinta-alaerot ovat suuria, joten 

kappaletta epäjalommat kiinnikkeet kärsivät nopeasti korroosiosta. Tämän vuoksi 

kiinnikkeiden tulee olla aina samaa tai jalompaa metallia kuin kiinnitettävän kap-

paleen. (Teräs kosketuksissa muiden materiaalien kanssa 2015, 4.) 

 

Kuvassa 1 ruostumattomasta teräksestä valmistettu kappale on kiinnitetty vir-

heellisesti käyttäen tavallista hiiliteräksistä aluslevyä. Pinta-alaeron vuoksi alus-

levyn hapettuminen on ollut voimakasta.  

 

 

KUVA 1. Hiiliteräksinen aluslevy RST-kappaletta vasten (Inoxmare 2017) 

 

Kuvassa 2 RST-kiinnikkeet ovat aiheuttaneet kuumasinkityn hiiliteräskappaleen 

korroosion kiinnikkeiden kohdalta. Korroosio on pysynyt paikallisena ja jäänyt 
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kiinnikkeiden ympärille galvaaniselle korroosiolle tyypillisesti. Kyseisessä koh-

teessa kosteus- tai muut ympäristörasitukset ovat todennäköisesti olleet ajateltua 

haastavampia, sillä kevyesti rasitetussa ympäristössä ruostumaton teräs ei lisää 

paljoa kuumasinkityn teräksen korroosiota, etenkään kun jalomman metallin 

pinta-ala on pienempi kuten tässä tapauksessa (Ruostumattomat teräkset kos-

ketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 7 - 8). 

 

 

KUVA 2. RST-kiinnikkeet kuumasinkityssä hiiliteräskappaleessa (Wikipedia 

2022) 

 

Kuvassa 3 on vastaava tilanne kuin kuvassa 2, mutta korroosiota ei ole ainakaan 

toistaiseksi ilmaantunut kuumasinkittyyn teräkseen. Kyseinen liitostapa onkin hy-

väksyttävä kevyen rasituksen ympäristöissä. 

 

 

KUVA 3. RST-kiinnikkeet kuumasinkityssä hiiliteräskappaleessa (Ruostumatto-

mat teräkset kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 8). 
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Galvaanista korroosiota voidaan ehkäistä poistamalla yksi kolmesta sen edelly-

tyksestä (kuvio 8). Luonnollisin tapa on käyttää vain samaa teräslaatua keske-

nään, jolloin kappaleiden välillä ei ole jalous- eli potentiaalieroa. Jos eri teräslaa-

tuja kumminkin käytetään, tulee joko niiden välinen kosketus tai elektrolyytti pois-

taa. 

 

 

KUVIO 8. Galvaanisen korroosion ehkäisy (Ruostumattomat teräkset kosketuk-

sissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 4) 

 

Teräskappaleiden välinen kosketus toisiinsa estetään tilanteeseen sopivalla ta-

valla. Mahdollisia keinoja ovat muoviset ja kumiset tiivisteet (esim. EPDM-, CR- 

ja NBR-kumit) sekä maalaaminen ja muu pinnoittaminen. (Teräs kosketuksissa 

muiden materiaalien kanssa 2015, 7.) Jos kosketuksissa olevista teräskappa-

leista vain toinen maalataan, suosituksena on, että maalikerroksia on kaksi ja 

metalleista jalompi maalataan (Silko 1.301 2021, 30). Jos kappaleista vain epä-

jalompi maalattaisiin, maalipinnan vaurioituessa hapettuva anodipinta olisi hyvin 

pieni ja syöpyminen voimakasta kyseisellä alueella (Ruostumattomat teräkset 

kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 22). Kuviossa 9 on 

eurokoodin esimerkki galvaanisen korroosion välttämisestä eri jalousasteen te-

räslaatujen liitoksessa. 
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KUVIO 9. Eurokoodin opastava esimerkki eri teräslaatujen kosketuksen estä-

miseksi (SFS-EN 1993-1-4 2007, 34) 

 

Myös elektrolyytin eli kosteuden kosketus metallipintoihin voidaan estää maaleilla 

ja muilla pinnoitteilla kuten metallien välinen kosketuskin. Maalattavan alueen ko-

koon vaikuttaa elektrolyytin sähkönjohtavuus. Rakenteen altistuessa useiden mil-

limetrien merivesikalvolle voi katodialue ulottua jopa 100 mm päähän. (Ruostu-

mattomat teräkset kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 

22.) Tämä tarkoittaa, että kun jalompaa metallipintaa liitoskohdassa maalataan, 

tulee maalikerrosta jatkaa pitkälle liitoskohdan ulkopuolelle. Kuvassa 4 on tulos 

48 tunnin suolasumukokeesta. Vasemmalla kuumasinkitty välilevy on kärsinyt 

galvaanisesta korroosiosta ollessaan suorassa kosketuksessa RST-kappalee-

seen ja ruuviin. Oikeassa kuvassa RST-osat on pinnoitettu ja galvaanista korroo-

siota ei ole tapahtunut. 
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KUVA 4. Ruostumattoman teräksen pinnoittaminen estää kosketuksen ja tar-

peeksi reunojen yli ulotettuna myös elektrolyytissä sähkön johtumisen (Ruostu-

mattomat teräkset kosketuksissa muiden metallisten materiaalien kanssa 2011, 

22) 

 

 

2.4.3 Pistekorroosio 

 

Pistekorroosio (eng. pitting corrosion) on hyvin paikallinen korroosion muoto, 

jossa metalliin syöpyy selkeästi erottuvia koloja kohtiin, jotka syystä tai toisesta 

ovat tulleet anodeiksi. Kolot ovat usein halkaisijaltaan suhteellisen pieniä ja saat-

tavat laajeta syvemmälle mentäessä. Pistekorroosio on petollinen korroo-

siomuoto sillä sen vakavuus voi olla vaikeaa huomata. Muutama ruostepiste ei 

näytä huolestuttavalta monen silmään ja rakenteen paikallinen syöpyminen voi 

olla vaarallista, vaikka massan menetys olisi pieni. Myös pieni määrä tasaista 

korroosiota metallin pinnalla voi piilottaa pistekorroosion aiheuttaman syvänkin 

kolon alleen. (Davis 2000, 102.) 
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KUVIO 10. Pistekorroosion aiheuttamien kolojen muotoja (Davis 2000, 102) 

 

Kaikki tuotteistetut metallilaadut ovat alttiita pistekorroosiolle, mutta erityisen tyy-

pillistä se on metalleilla, joiden korroosionkestävyys perustuu passiivikerrokseen. 

Ruostumaton teräs ja alumiini ovat tällaisia metalleja. Ruostumattomilla teräslaa-

duilla pistekorroosion yleisin aiheuttaja on suolapitoinen kosteus, mutta myös 

muut halidi-ionit voivat olla pistekorroosion takana. Kloridit tuhoavat hyvin paikal-

lisesti pinnalla olevan passiivikerroksen aiheuttaen kyseisen pienen alueen jalou-

den laskua ja anodiksi ryhtymistä. Tällöin ruostumattoman teräksen pintaan syn-

tyy pieni hapettuva alue, jolla korroosio on voimakasta. Kloridien aiheuttama pis-

tekorroosio ruostumattomassa teräksessä synnyttää usein sisältä laajenevia ko-

loja kuvion 10e mukaisesti. Ruostumattoman teräksen pistekorroosiolta voi suo-

jautua valitsemalla korroosionkestävämmän RST-laadun. Hiiliteräksillä usein 

anodialueet liikkuvat ympäriinsä pinnalla ja syntyvät kolot sekoittuvat toisiinsa. 

Tällöin kyseessä on enemmänkin yleinen korroosio kuin tyypillinen pistekorroo-

sio. (Davis 2000, 102, 104, 105, 114.) Kuvassa 5 on näkyvissä syviä koloja pis-

tekorroosiosta kärsineessä RST-pohjalevyssä. 
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KUVA 5. Pistekorroosiota kalsiumkloridille altistuneessa RST-pohjalevyssä (Da-

vis 2000, 106) 

 

 

2.4.4 Rakokorroosio 

 

Rakokorroosiota (eng. crevice corrosion) esiintyy pienissä ja vähähappisissa eri 

osien välisissä raoissa, joissa liuos ei pääse vaihtumaan nopeasti. Kuten piste-

korroosio, on rakokorroosiokin paikallinen korroosion muoto, joka on tyypillinen 

ruostumattomille teräksille. Hapen vähäisyys raossa verrattuna raon ulkopuolei-

seen kosteuteen aiheuttaa sarjan sähkökemiallisia ilmiöitä, jotka nostavat kloridi-

pitoisuutta ja laskevat pH-arvoa raossa (kuvio 11). Tällöin ruostumattoman teräk-

sen suojaava passiivikerros tuhoutuu ja raossa olevasta teräksestä tulee hapet-

tuva anodi. (Corrosion Resistance of Stainless Steels n.d, 25.) Katodialueena 

korroosioreaktiossa toimii teräksen raon ulkopuoliset alueet (Davis 2000, 107).  
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KUVIO 11. Rautapitoisen suolahapon muodostuminen raossa (International 

Stainless Steel Forum n.d, 25) 

 

 

KUVA 6. Rakokorroosiota RST-pultin ja RST-palkin välissä (Specialty Steel In-

dustry of North America n.d) 
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Tyypillisiä riskikohtia rakokorroosiolle ovat muun muassa tilat pulttien ja aluslevy-

jen välissä (kuva 6), sekä raot epäjatkuvasti yhteen hitsattujen metalliosien välillä. 

Rakokorroosion vuoksi olisikin kannattavaa, että kyseisten liitostyyppien sijaan 

käytettäisiin mahdollisimman paljon jatkuvaa ympärihitsausta. Haitallisten pien-

ten rakojen syntymistä voi myös koittaa estää kokonaan suunnittelulla (kuvio 12). 

(Australian Stainless Steel Development Assoc 2004.) Kuten pistekorroosionkin 

tapauksessa, myös rakokorroosiota vastaan yleinen suojautumiskeino on korroo-

siokestävämmän RST-laadun käyttö (Davis 2000, 114). 

 

 

KUVIO 12. Haitallisen raon tukkiminen jatkuvalla hitsillä tai suurentaminen on-

gelmattomaksi (Australian Stainless Steel Development Assoc 2004) 

 

 

2.4.5 Jännityskorroosio 

 

Jännityskorroosio (eng. stress-corrosion cracking) on eräänlainen korroosion ja 

vetojännityksen yhteisvaikutuksen aiheuttama murtotapa. Jännityskorroosio vaa-

tii sille alttiin metalliseoksen, jonkun verran vetojännitystä sekä sopivan korroo-

sioympäristön. Näiden ehtojen täyttyessä metallin pintaan voi alkaa muodostu-

maan mikroskooppisia kasvavia halkeamia. Ilmiön tiedostaminen on tärkeää, sillä 

murto voi tapahtua äkillisesti jo käyttörajatilassa. (Davis 2000, 164 - 165.) 
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Teräslaatujen välillä on eroja jännityskorroosion alttiudelle. Ruostumattomista te-

räksistä kaikki austeniittiset ja pääosa martensiittisistä teräslaaduista ovat alttiita 

sillä ainakin jossain määrin. Ferriittiset ja duplex-seokset ovat puolestaan lähes 

tai kokonaan immuuneita jännityskorroosiolle. (Davis 2000, 256.) 

 

 Jännityskorroosion vaatima vetojännitys on suuruudeltaan pieni, yleisesti vä-

hemmän kuin materiaalin myötölujuus. Vetojännitys voi syntyä ulkoisista voimista 

mutta jännityskorroosion aiheuttaa usein kappaleen sisäiset jäännösjännitykset. 

Nämä ovat syntyneet esimerkiksi teräksen valmistuksesta, osien hitsaamisesta, 

asennusvaiheesta sekä lämpötilamuutoksista. (Davis 2000, 164 - 165, 256.) 

 

Jännityskorroosiota aiheuttava korroosioympäristö on teräslaatukohtainen. Vai-

kuttavat muuttujat ovat samoja kuin korroosiossa yleensäkin, kuten lämpötila, 

kosteus ja sähkökemialliset potentiaalit. Taulukossa 4 on aineita ja epäpuhtauk-

sia, jotka voivat aiheuttaa jännityskorroosiota eri metalleilla. Huomioitavaa on klo-

ridien aiheuttama riski joillekin ruostumattomille teräslaaduille. (Davis 2000, 168.) 

Hiilen ja typen oksidit sekä lipeä puolestaan altistavat hiiliterästä jännityskorroo-

siolle (Korroosio 2012, 2).  

 

TAULUKKO 4. Tiedettyjä mahdollisia jännityskorroosion aiheuttajia eri teräslaa-

duille (Davis 2000, 168) 
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3 KORROOSIONESTOMAALAUS 

 

 

3.1 Yleistä korroosionestomaalauksesta 

 

Yleisin tapa suojata rakenneterästä korroosiolta on korroosionestomaalaus (Kor-

roosionestomaalauksen käsikirja 2013, 10). Maalauksella saadaan myös toteu-

tettua pinnalle haluttu ulkonäkö, joten kevyitä maalikerroksia voidaan käyttää 

myös kuivissa sisätiloissa, joissa korroosion riskiä ei ole.  

 

Korroosionestomaalaukseen liittyviä standardeja on olemassa paljon. Standar-

deissa annetaan vaatimuksia maaliyhdistelmille, esikäsittelylle, maalaustyölle ja 

laadunvalvonnalle (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 7). Korroosionesto-

maalaus perustuu vahvasti näihin standardeihin varsinkin rakennesuunnittelijan 

näkökulmasta, jonka tehtävänä on usein korroosionestomaalauksen määräämi-

nen suunniteltavalle rakenteelle. Standardisarja SFS-EN ISO 12944 rajoittuu vä-

hintään 3 mm paksuihin hiiliteräsrakenteisiin, joten tässä luvussa käsitellään vain 

tähän määritelmään meneviä rakenteita (SFS-EN ISO 12944-1 2017, 9). 

 

 

3.2 Pinnan puhdistus ja esikäsittely 

 

Ennen maalausta tulee teräksen pinta puhdistaa ja esikäsitellä. Sopiva esikäsit-

tely parantaa maalikalvon tarttuvuutta ja kestävyyttä ja vaikuttaa täten positiivi-

sesti maalin käyttöikään ja suojaavuuteen. On arvioitu, että pääosa maalausvau-

rioista johtuu huonosta esikäsittelystä. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 

10.) 

 

Standardissa SFS-EN ISO 12944-4 esikäsiteltävät pinnat on jaettu neljään ryh-

mään pintamateriaalin mukaan: pinnoittamattomat pinnat, metallipinnoitetut pin-

nat, konepajapohjamaalilla maalatut pinnat ja muut maalatut pinnat. Metallipin-

noitus pitää sisällään muun muassa erilaiset sinkitykset. Uudiskohteissa tyypilli-

sesti rakenneterästen pinta ennen maalausta on pinnoittamaton tai konepajapoh-

jamaalattu. 
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3.2.1 Esipuhdistus 

 

Teräskappaleen esipuhdistuksessa pinnalta poistetaan epäpuhtaudet, jotka hait-

taavat varsinaista pinnan ruosteenpoistoon tähtäävää puhdistusta. Tällaisia epä-

puhtauksia ovat muun muassa suolat, rasvat ja muu pinnalla esiintyvä lika. Näi-

den lisäksi teräksen pinnalla voi olla myös kiinteitä epäpuhtauksia, kuten betoni-

, laasti- ja maaliroiskeita tai jäätä ja ruostepaakkuja. (Metallipintojen teollinen 

maalaus 2009, 11.) 

 

Suolojen ja muiden vesiliukoisten epäpuhtauksien poistossa voidaan käyttää ve-

sipesua harjaten, korkeapaine-, höyry-, tai alkalipesua. Rasva ja lika poistetaan 

puolestaan yleensä liuotin-, emulsio-, tai alkalipesulla.  Kiinteät epäpuhtaudet ha-

kataan, kaavitaan tai harjataan pois. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 11.) 

 

 

3.2.2 Ruostumisasteet 

 

Maalaamattomien teräspintojen ruostumisasteet on määritelty standardissa SFS-

EN ISO 8501-1 sekä sanallisesti (taulukko 5) että valokuvin. Tarkasteltavaa te-

räspintaa on verrattava valokuviin joko hyvässä päivänvalossa tai samanveroi-

sessa keinovalossa. Ruostumisaste puhdistuksen (esim. suihkupuhdistuksen) 

jälkeen ilmoitetaan välillä puhdistusasteen kanssa kuvaamaan pinnan tarkkaa ti-

laa juuri ennen maalausta (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 13).  Ennes-

tään maalatun rakenteen ruostumisasteet löytyvät standardista SFS-EN ISO 

4628 ja niistä on mainittu luvussa 3.6. 
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TAULUKKO 5. Ruostumisasteiden sanalliset kuvaukset (SFS-EN ISO 8501-1 

2007, 10) 

A Teräspinta, jota laajalti peittää hyvin kiinni oleva valssihilsekerros mutta 

jossa ruostetta on hyvin vähän tai ei lainkaan. 

B Teräspinta, jolla on alkavaa ruostumista ja jolta valssihilsekerros on al-

kanut irrota. 

C Teräspinta, jolta valssihilse on ruostunut pois ja jolta se voidaan kaapia 

mutta jossa paljain silmin tarkasteltaessa on havaittavissa vähäistä 

kuoppakorroosiota. 

D Teräspinta, jolta valssihilse on ruostunut pois ja jossa paljain silmin tar-

kasteltaessa on havaittavissa yleistä kuoppakorroosiota. 

 

Valssihilse määritellään standardissa SFS-EN ISO 12944-4 paksuksi oksidiker-

rokseksi, joka syntyy teräksen kuumamuotoilussa ja lämpökäsittelyssä. Valssihil-

settä voidaan pitää epäpuhtautena, sillä sen tartunta voi olla jopa heikompi kuin 

maalin kuten kuvassa 7 (Metallituotteiden maalaus 2015, 10). Maalauksen lisäksi 

valssihilse voi aiheuttaa ongelmia myös hitsauksen yhteydessä.  

 

 

KUVA 7. Vääntörasitetun kuumavalssatun tangon pinnalta irronnut valssihilse-

kerros, jota ei ollut poistettu ennen maalausta (Metallituotteiden maalaus 2015, 

10) 
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3.2.3 Puhdistus- ja esikäsittelyasteet 

 

Ruosteenpoistossa teräksen pinnalta irrotetaan ruoste ja valssihilse sekä mah-

dolliset vanhat maalikerrokset ja muut esipesusta pinnalle jääneet kiinteät epä-

puhtaudet. Ruosteenpoistomenetelmiä on mekaanisia, termisiä ja kemiallisia. 

Menetelmistä yleisin on mekaaninen suihkupuhdistus (Sa), jossa epäpuhtaudet 

teräksen pinnalta irrotetaan raesuihkulla. Kohteissa, joissa suihkupuhdistusta tai 

muita tehokkaita menetelmiä ei voida jostain syystä käyttää, saatetaan joutua 

tyytymään käsi- ja konetyökaluihin (St). Näillä tehtävä pinnan harjaus, hionta ja 

kaavinta eivät tuota laadullisesti yhtä hyvää puhdistustulosta kuin muut menetel-

mät. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 13, 16.) Ruosteen ja muiden epä-

puhtauksien poiston lisäksi esikäsittelyyn kuuluu myös muuta terästyötä. Tämä 

tarkoittaa lähinnä kokoonpanon hitsiliitosten ja leikkauspintojen viimeistelyä. 

 

Standardi SFS-EN ISO 8501-1 määrittelee vaatimukset yleisimpien ruosteen-

poistomenetelmien puhdistusasteille sanallisesti (taulukot 6 ja 7) ja valokuvin ku-

ten ruostumisasteidenkin tapauksessa.  Tämän standardisarjan käytössä on huo-

mioitavaa, että se on tarkoitettu maalaamattomille teräspinnoille eikä sitä voi so-

veltaa konepajapohjamaalatuille kappaleille. Puhdistusasteen tunnuksen edessä 

voi myös olla etuliite P, jolla tarkoitetaan paikallista puhdistusta. Esimerkiksi 

PSa1 tarkoittaa jonkun tietyn alueen paikallista kevyttä suihkupuhdistusta. Te-

räsosalle oikea puhdistusaste määräytyy lähinnä valitun maalausjärjestelmän 

vaatimuksista. Tämä johtaa lähtökohtaisesti hyvin huolellisen suihkupuhdistuk-

sen Sa 2½ valintaan. 
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TAULUKKO 6. Suihkupuhdistuksen puhdistusasteiden sanalliset kuvaukset 

(SFS-EN ISO 8501-1 2007, 12) 

Sa 1 Kevyt  

suihkupuhdistus 

Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla 

näkyvää öljyä, rasvaa, likaa eikä heikosti kiinni 

tarttunutta valssihilsettä, ruostetta, maalipinnoit-

teita tai vieraita aineita. 

Sa 2 Huolellinen  

suihkupuhdistus 

Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla 

näkyvää öljyä, rasvaa tai likaa ja siinä saa olla 

vain vähän valssihilsettä, ruostetta, maalia tai 

vieraita aineita. Jäljellä olevien epäpuhtauksien 

tulee olla tiukasti kiinni tarttuneita. 

Sa 2½ Hyvin huolellinen 

suihkupuhdistus 

Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla 

näkyvää öljyä, rasvaa tai likaa eikä valssihil-

settä, ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Jäl-

jellä olevat epäpuhtauksien jäämät saavat näkyä 

ainoastaan pistemäisinä tai raitamaisina tah-

roina. 

Sa 3 Suihkupuhdistus 

metallin puh-

taaksi 

Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla 

näkyvää öljyä, rasvaa tai likaa eikä valssihil-

settä, ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Pin-

nalla tulee olla yhtenäinen metallinen väri. 

 

TAULUKKO 7. Käsityökaluilla tai koneellisesti tehtyjen puhdistusten puhdistus-

asteiden sanalliset kuvaukset (SFS-EN ISO 8501-1 2007, 12) 

St 2 Huolellinen käsi-

työkaluilla tai ko-

neellisesti tehty 

puhdistus 

Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla 

näkyvää öljyä, rasvaa, likaa eikä heikosti kiinni 

tarttunutta valssihilsettä, ruostetta, maalipinnoit-

teita tai vieraita aineita 

St 3 Hyvin huolellinen 

käsityökaluilla tai 

koneellisesti tehty 

puhdistus 

Kuten St 2, mutta pinta tulee käsitellä paljon pe-

rusteellisemmin, jotta saadaan esiin metallialus-

tan metallinkiilto. 

 

Standardi SFS-EN ISO 8501-3 esittelee esikäsittelyasteet koskien teräsraken-

teen hitsejä ja leikkauspintoja sekä joitain teräspinnan ominaisuuksia (taulukko 
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8). Kuten standardin ensimmäinenkin osa, käsittelee tämäkin osa pinnoittamat-

tomia terästuotteita eikä sitä voi soveltaa konepajapohjamaalattuihin teräsosiin.  

 

TAULUKKO 8. Pinnoittamattoman teräskappaleen esikäsittelyasteet (SFS-EN 

ISO 8501-3 2007, 8) 

P1 Kevyt esikäsittely Ei esikäsittelyä tai vain mahdollisimman vähäi-

nen esikäsittely on tarpeen ennen maalin levittä-

mistä. 

P2 Perusteellinen 

esikäsittely 

Suurin osa virheellisyyksistä on poistettu. 

P3 Erittäin perusteel-

linen esikäsittely 

Pinnalla ei ole merkittäviä näkyviä virheellisyyk-

siä. 

 

Samasta standardista löytyy taulukkomuodossa 15 eri vaatimusta esikäsittelyas-

teille. Vaatimuksista kaksi ensimmäistä on esillä esimerkkeinä taulukossa 9. 

Standardi tosin painottaa, että asianosaisten tulisi mielellään sopia virheellisyyk-

sien merkittävyydestä tilannekohtaisesti. On nimittäin mahdollista, että samassa 

rakenteessa olevat erityyppiset virheellisyydet vaativat erilaisia esikäsittelyas-

teita. 

 

TAULUKKO 9. Esimerkkejä esikäsittelyasteiden asettamista vaatimuksista 

(SFS-EN ISO 8501-3 2007, 10) 

 

 

Vaadittu esikäsittelyaste rakenteelle voidaan määrittää standardin SFS-EN 1090-

2 avulla (taulukko 10). Rasitusluokka tarkoittaa korroosiovaikutusluokkaa. Suo-

jauksen odotettu käyttöikä on standardin SFS-EN ISO 12944-1 mukaan aika en-
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nen ensimmäistä isompaa kunnossapitomaalausta eikä se liity takuuasioihin mi-

tenkään. Teollisuuskohteiden yleiset korroosiovaikutusluokat C3 ja C4 johtavat 

lähtökohtaisesti esikäsittelyasteen P2 valintaan.  

 

TAULUKKO 10. Vaadittu esikäsittelyaste korroosioneston näkökulmasta (SFS-

EN 1090-2 2018, 75) 

 

 

Standardi SFS 8145 käsittelee suihkupuhdistettuja sekä suihkupuhdistettuja ja 

konepajapohjamaalattuja teräspintoja. Tämä tarkoittaa, että konepajapohjamaa-

latuissa teräsosissa tulisi käyttää tätä standardia esikäsittelyä määrittäessä. Esi-

käsittely on jaettu kuuteen eri laatuasteeseen, joista kevyin on 01, joka sisältää 

hyvin minimalistiset esikäsittelytoimenpiteet. Standardissa on määritelty sanalli-

sesti ja valokuvin laatuvaatimukset taulukoiden 11 ja 12 eriasteisille terästyö- ja 

puhdistustoimenpiteille. Saman teräsosan terästyölle ja puhdistukselle voidaan 

valita eri laatuasteet. 
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TAULUKKO 11. Laatuasteiden asettamat vaatimukset terästyölle (SFS 8145 

2001, 4) 

 

 

TAULUKKO 12. Laatuasteiden asettamat vaatimukset puhdistustoimenpiteille 

(SFS 8145 2001, 5) 

 

 

Standardin SFS 8145 mukainen esikäsittely merkitään kuvion 13 esimerkin mu-

kaisesti. Esimerkin maalausalusta Fe tarkoittaa rautaa ja konepajapohjamaali 

PVB on polyvinyylibutyraali. Konepajapohjamaalien lyhenteitä on esillä luvussa 

3.4.7. 
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KUVIO 13. Esimerkki standardin SFS 8145 mukaisesta esikäsittelymerkinnästä 

(SFS 8145 2001, 8) 

 

 

3.3 Maalien koostumus ja toiminta 

 

Maalit koostuvat sideaineista, pigmenteistä, liuotteista ja apuaineista. Maalin si-

deaine muodostaa alustaan kiinnittyvän maalikalvon ja sitoo pigmentit kiinni toi-

siinsa. Sideaine määrää pääosan maalin ominaisuuksista, kuten kestävyysomi-

naisuudet ja kuivumistavan. Käytetyimmät sideaineet ovat synteettisiä polymee-

rejä ja hartseja. Pigmentit ovat jauheita, joilla maaliin saadaan väri ja peittokyky. 

Korroosionestomaaleissa käytetään usein korroosionestopigmenttejä. (Metalli-

pintojen teollinen maalaus 2009, 34; Korroosionestomaalauksen käsikirja 2013, 

25.) 

 

Maalin liuotteella liuotetaan kiinteitä sideaineita ja alennetaan näin sideaineen ja 

maalin viskositeettia. Liuotteet vaikuttavat maalikalvon muodostumiseen, levitet-

tävyyteen ja ominaisuuksiin, mutta haihtuvat levityksen jälkeen. Liuotteet ovat 

nestemäisiä ja tulenarkoja ja pääosa niistä muodostaa haihtuessaan terveydelle 

vaarallisia höyryjä. Liuotteena voidaan käyttää myös vettä, jolloin puhutaan ve-

siohenteisista maaleista. Vesiohenteiset maalit ovat yleisesti ympäristöystävälli-

sempiä ja paloturvallisempia. Toisaalta ne vaativat lämpimämmän ja kuivemman 

kuivumisympäristön ja rasvattomamman teräspinnan kuin liuoteohenteiset maa-

lit. Maaleissa on yleensä massallisesti vähän useita eri apuaineita. (Metallipinto-

jen teollinen maalaus 2009, 34, 46; Korroosionestomaalauksen käsikirja 2013, 

25.) 
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Apuaineilla pyritään parantamaan maalin varastointikestävyyttä sekä levitys- ja 

kuivumisominaisuuksia. Kaksikomponenttimaaleissa varsinaisen maaliosan li-

säksi on erikseen koveteosa, joka sekoitetaan maaliin juuri ennen levitystä ja jolla 

saadaan aikaan maalin haluttu kuivuminen. (Metallipintojen teollinen maalaus 

2009, 34; Korroosionestomaalauksen käsikirja 2013, 25.) 

 

Maalikalvon korroosionestokyky perustuu kalvon korroosionestopigmentteihin tai 

katodisen suojauksen antavaan pigmentointiin ja maalikalvon tiiviyteen. Usein 

suojaus muodostuu näiden yhdistelmästä. Teräksen pinnalla maalikalvo tuottaa 

yhden tai useamman seuraavista vaihtoehdoista ja estää täten korroosioreaktion 

(Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 3.):  

 1. katodireaktion estäminen 

 2. anodireaktion estäminen 

 3. korroosioparin virtapiirin sähkönvastuksen nostaminen 

 

Korroosionestopigmentteinä käytetään muun muassa erilaisia fosfaatteja ja bo-

raatteja. Maalikalvoon tunkeutuvan veden kanssa ne muodostavat suojakerrok-

sia, jotka hidastavat metalli-ionien liukenemista anodialueilta. Erilaisilla korroo-

sionestopigmenteillä pystytään puolestaan estämään katodireaktio. (Korroo-

sionestomaalauksen käsikirja 2013, 10.) Korroosion estämiseksi riittää, että re-

aktioista vähintään toinen estetään.  

 

Katodinen suojaus saavutetaan hyödyntämällä sinkkipölyä maalissa. Terästä 

epäjalompana metallina sinkki uhrautuu anodiksi teräksen pinnalle ja estää tai 

hidastaa teräksen korroosiota. (Korroosionestomaalauksen käsikirja 2013, 10.) 

Toimintaperiaate on siis sama kuin teräksen kuumasinkityksessä ja katodisella 

suojauksella tässä tapauksessa estetään anodireaktio. 

 

Korroosiota voidaan estää ilman korroosionestopigmenttejä tarpeeksi tiiviillä 

maalikalvolla. Maalikalvo toimii eristäjänä, jota happi ja vesi sekä korroosioreak-

tion varautuneet ionit läpäisevät heikosti. Tiiveydellä voidaan siis estää ensisijai-

sesti teräksen katodireaktio poistamalla happi ja kosteus sekä nostamalla korroo-

sioparin sähkönvastusta.  Esimerkiksi epoksimaalit muodostavat hyvin tiiviin ja 

heikosti läpäistävän kalvon. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 3.) 
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3.4 Maalityypit 

 

Maalit voidaan ryhmitellä usealla eri tavalla, mutta rakennesuunnittelun näkökul-

masta ryhmittely kannattaa toteuttaa sideaineen mukaan. Tämä johtuu siitä, että 

maalausjärjestelmien merkinnöissä nimetään sideaine järjestelmälle. Tällöin 

maalityypit esitetään lyhennetyssä tunnusmuodossaan taulukon 13 mukaisesti. 

Tässä työssä käydään läpi standardin SFS-EN ISO 12944-5 maalausjärjestel-

missä käytettävät maalityypit. Lisäksi esitellään oksiraaniesterimaali joidenkin 

maalityyppien ympäristöystävällisempänä vaihtoehtona. 

 

TAULUKKO 13. Maalityyppien tunnukset (Metallipintojen teollinen maalaus 

2009, 51) 

Maalityyppi Tunnus 

Akryylimaalit AY 

Alkydimaalit AK 

Epoksimaalit EP 

Oksiraaniesterimaalit OX 

Polyuretaanimaalit PU 

Sinkkipölymaalit Zn (R) 

Konepajapohjamaalit (omat tunnuksensa luvussa 3.4.7) 

Kloorikautsumaalit CR 

Polyvinyylibutyraalimaalit PVB 

Silikonimaalit SI 

Vinyylimaalit PVC 

 

 

3.4.1 Akryylimaalit (AY)  

 

Akryylimaalien sideaineena on akryylikopolymeerin ja sopivan pehmittimen seos. 

Akryylimaalit ovat usein yksikomponenttisia mutta myös kaksikomponenttisia 

tuotteita on olemassa. Akryylimaaleja on sekä liuote- että vesiohenteisina. Niitä 

on sekä pohja-, väli- että pintamaaleina sekä yksikerrosmaaleina. Akryylimaaleja 
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voidaan käyttää jopa korroosiovaikutusluokkaan C5 asti. (Korroosionestomaa-

lauksen käsikirja 2013, 26; SFS-EN ISO 12944-5 2019, 22; Tuotteet metallipin-

tojen teolliseen maalaukseen 2021, 15, 20.) 

 

 

3.4.2 Alkydimaalit (AK) 

 

Alkydit ovat polyestereitä, jotka sisältävät kasviöljyistä saatavia rasvahappoja. Il-

makuivuvia maaleja saadaan tehtyä kuivuvista öljyistä kuten pellava- ja soijaöl-

jyistä. Polttomaalien valmistuksessa käytetään puolestaan kuivumattomia öljyjä. 

Alkydimaalit ovat yksikomponenttisia ja niitä on sekä liuote- että vesiohenteisia. 

Alkydimaalit kuivuvat liuotteen haihtuessa ja sideaineen reagoidessa hapen 

kanssa. Kalvonmuodostukseen alkydimaalit vaativat vähintään +5 C lämpötilan. 

(Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 35; Korroosionestomaalauksen käsikirja 

2013, 26) 

 

Alkydimaaleja on sekä pohja- että pintamaaleina, joista osaa voidaan käyttää 

myös yksikerrosmaaleina. Alkydipohjamaaleissa käytetään usein korroosiones-

topigmenttejä ja pintamaalien tulisi olla säänkestäviä. Alkydimaalien sään- ja ku-

lutuksenkestävyys on hyvä mutta alkalin- ja haponkesto heikompi. Ne ovat edul-

lisia ja helppoja ruiskuttaa. Alkydimaalit sopivat sekä sisä- että ulkokäyttöön kor-

roosiovaikutusluokkiin C1-C4. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 35; Kor-

roosionestomaalauksen käsikirja 2013, 27; Tuotteet metallipintojen teolliseen 

maalaukseen 2021, 5.) 

 

 

3.4.3 Epoksimaalit (EP)  

 

Epoksimaalit ovat kaksikomponenttisia maaleja joidenka maaliosassa on epoksi-

hartsia. Koveteosa sisältää puolestaan polyamiinia tai -amidia taikka amidi- tai 

amiiniadduktia. Iso osa epoksimaaleista vaatii kuivumiseen vähintään +10 C 

lämpötilan, mutta saatavilla on myös pakkasen puolella kuivuvia talvilaatuja. Val-

mis maalikalvo on kova ja kimmoisa ja omaa korkean kemikaali- ja kulutuskestä-
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vyyden. Epoksimaalit liituuntuvat herkästi säärasituksessa, eli muodostavat jau-

hemaisen kerroksen maalin pintaan. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 36, 

65; Tuotteet metallipintojen teolliseen maalaukseen 2021, 7.) 

 

Epoksimaaleja on sekä pohja-, väli- pinta- että yksikerrosmaaleina vesi- ja liu-

otinohenteisina. Osa epoksimaaleista sisältää korroosionestopigmenttejä mutta 

epoksimaalien korroosionestokyky voi perustua myös vain maalikalvon tiiviyteen. 

Korroosionestopigmentoituja maaleja käytetään usein ilmatilakorroosioon luok-

kaan C5 ja mahdollisesti CX asti. Tiiviyteen perustuvat maalit sopivat upotusra-

situkseen. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 3, 36; SFS-EN ISO 12944-5 

2019, 22; Tuotteet metallipintojen teolliseen maalaukseen 2021, 2, 7 - 8.) 

 

 

3.4.4 Oksiraaniesterimaalit (OX)  

 

Oksiraaniesterimaalit ovat kaksikomponenttisia maaleja joidenka sideaineena 

toimii modifioitu öljy ja polyesteri. Oksiraaniesterimaalit kestävät yleisesti hyvin 

rasituksia mutta niiden alkalikestävyys on heikko. Korroosionesto oksiraanieste-

rimaaleissa perustuu korroosionestopigmentteihin. Maalit tarjoavat epoksi- ja po-

lyuretaanimaaleille ympäristöystävällisemmän vaihtoehdon, mutta yli 10 vuoden 

markkinoilla olon jälkeen niitä on edelleen saatavilla hyvin rajoitetusti. (Metallipin-

tojen teollinen maalaus 2009, 41; Tuotteet metallipintojen teolliseen maalauk-

seen 2021, 16.) 

 

 

3.4.5 Polyuretaanimaalit (PUR) 

 

Polyuretaanimaalit voivat olla yksi- tai kaksikomponenttisia, mutta kaksikompo-

nenttisia tuotteita on huomattavasti enemmän. Kaksikomponenttisilla polyuretaa-

nimaaleilla maaliosan sideaine on yleensä polyesteri-, akryyli-, polyeetteri tai 

epoksihartsia, jossa on reaktiivisia hydroksidiryhmiä. Koveteosassa on joko aro-

maattista tai alifaattista polyisosyanaattia. Aromaattisia kovetteita voidaan käyt-

tää vain sisämaaleissa, mutta alifaattisilla kovetteille päästään hyvään sään- ja 

kemikaalinkestävyyteen. Tämän lisäksi maali on liituamaton ja säilyttää hyvin vä-

rinsä ja kiiltonsa. Polyuretaanimaaleja alifaattisilla kovetteilla voidaankin käyttää 
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yleensä ainakin C5 ilmastorasitusluokkaan asti. Polyuretaanimaalit ovat lähes 

aina liuotinohenteisia pintamaaleja, joista osaa voidaan käyttää suoraan metallin 

pinnalle yksikerrosmaalina. Polyuretaanipohjamaalit ovat usein suositeltu päälle-

maalattaviksi polyuretaanipintamaalilla. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 

40-41; SFS-EN ISO 12944-5 2019, 10, 22; Tuotteet metallipintojen teolliseen 

maalaukseen 2021, 11 - 14, 22.) 

 

 

3.4.6 Sinkkipölymaalit (Zn (R)) 

 

Sinkkipölymaaleiksi lasketaan standardin SFS-EN ISO 12944-5 mukaan maalit, 

joidenka sinkkipölypigmentin osuus on yli 80 painoprosenttia kuivakalvossa. Ni-

meämisestä huolimatta sinkki ei ole sinkkipölymaaleissa sideaine, vaan sideai-

neena voi toimia epoksihartsi, alkyylisilikaatti tai jokin fysikaalisesti kuivuva hartsi. 

Sideaine vaikuttaa moneen maalin ominaisuuteen, kuten tarttuvuuteen ja päälle-

maalattavuuteen. Sinkki suojaa terästä korroosiolta katodisesti galvaanisen kor-

roosion avulla kuten kuumasinkityksessä. Sinkkipölyn tulee siis olla suoraan te-

räspintaa vasten, minkä johdosta sinkkipölymaaleja käytetään vain pohja- ja yk-

sikerrosmaaleina. Sinkkipölymaaleja on saatavana yksi- ja kaksikomponenttisina 

liuotin- ja vesiohenteisina. Selkeän pääosan tarjonnasta muodostavat kaksikom-

ponenttiset sinkkiepoksimaalit (EPZn (R)) ja sinkkietyylisilikaattimaalit (ESIZn 

(R)). (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 43, 44; Tuotteet metallipintojen te-

olliseen maalaukseen 2021, 19, 23.) 

 

 

3.4.7 Konepajapohjamaalit 

 

Konepajapohjamaali määritellään standardissa SFS-EN ISO 12944-5 nopeasti 

kuivuvaksi maaliksi, joka levitetään suihkupuhdistetulle teräspinnalle. Se ei estä 

teräksen leikkausta tai hitsausta ja antaa väliaikaisen suojan korroosiota vastaan. 

(SFS-EN ISO 12944-5 2019, 7.) Nimestään huolimatta konepajapohjamaali ei ole 

varsinainen lopullinen pohjamaali, vaan vain väliaikainen suojaus kuljetuksen, 

varastoinnin ja työstämisen ajaksi. Teräspinnan tulee lähes aina olla suihkupuh-

distettu asteeseen Sa 2½ konepajapohjamaalin levitystä varten. Suihkupuhdistus 
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ja mahdollinen konepajapohjamaalin levitys toteutetaan terästehtaalla, jonka jäl-

keen tuote lähetetään konepajalle. Ennen teräskokoonpanon lopullista korroo-

sionestomaalausta (kuva 8) konepajapohjamaali joko puhdistetaan tai poistetaan 

kokonaan tai osittain suihkupuhdistuksella. Valintaan vaikuttaa valitun maalaus-

järjestelmän yhteensopivuus kyseisen konepajapohjamaalin kanssa. Upotusrasi-

tukseen joutuvat rakenteet puhdistetaan usein kokonaan konepajapohjamaalista. 

Lämpimiin sisätiloihin tulevien teräsrakenteiden pintaan voidaan taas jättää ko-

nepajapohjamaali ainoaksi lopulliseksi pinnoitteeksi, sillä korroosioriskiä ei ole 

kyseisessä ympäristössä. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 18; Konepaja-

pohjamaalaus teräksen kuljetuksen ja varastoinnin aikaisena suojana 2015, 1 - 

2.) 

 

 

KUVA 8. Konepajapohjamaalatuista teräsprofiileista hitsattu kokoonpano ennen 

konepajapohjamaalin poistoa ja lopullisen korroosionestomaalin levitystä (Kone-

pajapohjamaalaus teräksen kuljetuksen ja varastoinnin aikaisena suojana 2015, 

2) 
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Yleisimmin käytetyt konepajapohjamaalien maalityypit ovat rautaoksidiepoksi-

maali (EPF) ja vaativimmissa tapauksissa kuten valtamerikuljetuksissa sinkkipö-

lyä sisältävä etyylisilikaatti (ESIZ). Muita yleisiä valintoja ovat sinkkiepoksi- (EPZ) 

ja polyvinyylibuturaalimaalit (PVBF).  (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 18; 

Konepajapohjamaalaus teräksen kuljetuksen ja varastoinnin aikaisena suojana 

2015, 1.) Kaikki tunnukset ovat taulukossa 14. 

 

TAULUKKO 14. Konepajapohjamaalien tunnukset (SFS 8145 2001, 8) 

 

 

Standardiin SFS-EN ISO 12944-5 on koottu yleisluontoinen taulukko konepaja-

pohjamaalien yhteensopivuuksista lopullisten korroosionestoon tarkoitettujen 

maaliyhdistelmien kanssa (taulukko 15). Yhteensopivuus vaikuttaa konepajapoh-

jamaalin poisto- tai puhdistustarpeeseen. Standardi mainitsee, että tarkempi yh-

teensopivuus tulisi tarkastaa maalivalmistajalta tapauskohtaisesti sillä maalien 

koostumukset vaihtelevat. 
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TAULUKKO 15. Konepajapohjamaalien yhteensopivuus maaliyhdistelmien 

kanssa (SFS-EN ISO 12944-5 2019, 27) 

 

 

 

3.5 Maalausjärjestelmät 

 

Maalausjärjestelmällä tarkoitetaan korroosionestomaalauksen ja maalattavan 

pinnan esikäsittelyn kokonaisuutta. Maalausjärjestelmässä voi olla vain yhtä 

maalia yksi tai useampi kerros, mutta yleensä käytetään useita erilaisia maaleja 

niiden toisiaan täydentävien ominaisuuksien vuoksi. (Metallipintojen teollinen 

maalaus 2009, 48.) Jos maalausjärjestelmässä on vain yksi maalikerros, kutsu-

taan sitä yksikerrosmaalaukseksi. 

 

 

3.5.1 Maalikerrokset 

 

Maalikerrokset jaetaan pohja-, väli ja pintamaaleiksi. Pohjamaali on järjestelmän 

ensimmäinen maali ja tulee suoraan teräspintaa vasten. Siltä vaaditaan hyvää 

tarttuvuutta alustaansa sekä suojaa korroosiota vastaan. Pohjamaalien korroo-

sionestokyky perustuu joko sinkkipölyyn tai muuhun korroosionestopigmentoin-

tiin tai suureen sähkönvastukseen. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 48.)  

 

Välimaaleiksi kutsutaan maalikerroksia pohjamaalin ja pintamaalin välissä. Ke-

vyiden ilmastorasitusluokkien maalausjärjestelmissä välimaalikerrosta ei usein 

tarvita, mutta rankemmissa luokissa välimaalikerroksia voi tulla kaksikin järjestel-
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mästä riippuen. (SFS-EN ISO 12944-5 2019, 7, 20 - 22) Välimaalilta vaadittu tär-

kein ominaisuus on hyvä tarttuvuus pohjamaaliin. Välimaalikerroksissa käytetään 

tarkoitukseen soveltuvia pohja- tai pintamaaleja sillä vain välimaaliksi tarkoitettuja 

tuotteita ei ole juuri erikseen. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 48.) 

 

Maalausjärjestelmässä pintamaalikerros määrittää maalattavan kappaleen ulko-

näön. Tämän vuoksi värisävy ja kiiltoaste ovat erittäin huomionarvoisia ominai-

suuksia pintamaalia valittaessa. Pintamaalikerros osallistuu myös korroosiones-

toon eristävänä tiiviinä kerroksena, jota happi, vesi ja epäpuhtaudet läpäisevät 

heikosti. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 48.) Yksikerrosmaalaukseen 

soveltuvat pintamaalituotteet sisältävät myös useasti korroosionestopigmenttejä 

hoitaakseen puuttuvan pohjamaalikerroksen osaa korroosionestossa. 

 

 

3.5.2 Maalausjärjestelmän valinta 

 

Hiiliteräkselle maalausjärjestelmää valittaessa korroosion kannalta on tärkeintä 

huomioida kohteen rasitusluokkana tunnettu korroosiovaikutusluokka (C1…CX) 

sekä kohteen suunniteltu käyttöikä ja huoltomaalausmahdollisuudet. Huoltomaa-

laus on yleensä paljon kalliimpaa kuin uudismaalaus, joten kokonaistaloudelli-

sesti on kannattavaa pyrkiä vähentämään huoltomaalaustarvetta pitkän käyttöiän 

maalausjärjestelmillä. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 48.) Luvussa 3.2.3 

on käyty läpi esikäsittelyn valintaa. Esikäsittely määräytyy lähinnä maalin vaati-

muksista sekä maalausjärjestelmän odotetusta käyttöiästä.  

 

Standardissa SFS-EN ISO 12944-1 vuoden 2017 versiossa korroosionestomaa-

lauksen käyttöikä on jaettu neljään kestävyysluokkaan (taulukko 16). Standardin 

vanhemmassa versiossa ”erittäin korkea”-luokka puuttui ja kestävyysajat olivat 

hieman erilaiset. Kestävyysluokka kuvaa oletettua maalauksen käyttöikää ennen 

isompaa huoltomaalaustarvetta. Tavallisesti huoltomaalaus on ajankohtainen 

kun 10 % pinnoitteista on saavuttanut standardin ISO 4628-3 mukaisen ruostu-

misasteen Ri 3. Kestävyysluokka ei liity takuuaikaan mitenkään ja takuuaika on 

yleensä lyhyempi kuin standardin mukainen oletettu käyttöikä. Kestävyysluokat 

keskittyvät vain sähkökemialliseen korroosioon eivätkä huomioi esimerkiksi ke-

mikaali- tai mekaanista kulutuskestävyyttä. (SFS-EN ISO 12944-1 2017, 8, 10.)  
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TAULUKKO 16. Kestävyysluokat nykyisen ja vanhan standardin mukaisesti 

(SFS-EN ISO 12944-1 2017, 10) 

  2017 versio 2008 versio 

L Alhainen alle 7 vuotta 2…5 vuotta 

M Kohtalainen 7…15 vuotta 5…15 vuotta 

H Korkea 15…25 vuotta yli 15 vuotta 

VH Erittäin korkea yli 25 vuotta - 

 

Standardissa SFS-EN ISO 12944-5 annetaan suositusmaaliyhdistelmiä ilmasto-

rasitusluokille C1…C5 sekä upotusrasitusluokille lm1…lm3. Kaikki nämä taulukot 

löytyvät liitteistä 1, 2 ja 3. Äärimmäiselle ilmastorasitusluokalle CX ei anneta ylei-

siä suosituksia, vaan asianomaiset joutuvat yksin tai esim. maalivalmistajan 

avulla valitsemaan sopivan järjestelmän tapauskohtaisesti. Standardissa käyte-

tään maalausjärjestelmä-sanan sijasta sanaa maaliyhdistelmä. (SFS-EN ISO 

12944-5 2019, 20 - 22.) 

 

Esimerkkinä suositusmaaliyhdistelmistä on taulukko 17 eli C4-ilmastorasitusluo-

kan taulukko. Maaliyhdistelmät ovat järjestetty taulukoihin sideaineiden mukai-

sessa järjestyksessä. Sideainetyypeille on annettu vaihtoehtoja ja tarkempi poh-

jamaalin yhteensopivuus muiden maalikerrosten kanssa tulee tarkistaa tapaus-

kohtaisesti. Maaliyhdistelmissä on mainittu koko yhdistelmän kuivakalvon nimel-

lispaksuus NDFT pitäen sisällään pohjamaalin paksuuden. Pohjamaalin kalvo-

paksuudelle on annettu liukumaa, ja siihen vaikuttaa valitut tuotteet ja yhdistel-

män kalvojen lukumäärä. Jos yhdistelmän kalvojen lukumäärä on yksi, tarkoittaa 

se, että kyseessä on yksikerrosmaalaus eli maaliyhdistelmään kuuluu pelkkä 

pohjamaali. Pohjamaalityyppi-sarakkeessa merkintä Zn (R) tarkoittaa sinkkipöly-

maalia ja sekalainen kaikkia muita maalityyppejä. 
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TAULUKKO 17. Standardoidut maaliyhdistelmät C4 ilmastorasitusluokkaan 

(SFS-EN ISO 12944-5 2019, 21) 

 

 

Maalivalmistajilta löytyy valmiita ratkaisuja standardin SFS-EN ISO 12944-5 

maaliyhdistelmien onnistuneeseen toteuttamiseen. Vaihtoehtoja löytyy kaikkiin il-

masto- ja upotusrasitusluokkiin. Myös äärimmäiseen luokkaan CX on valmiita 

maaliyhdistelmiä tuotteineen tarjolla, vaikka SFS-EN ISO 12944-5 ei kyseiseen 

luokkaan nimeä yhdistelmiä. (Nor-Maali 2022; Teknos 2022; Tikkurila 2022.) 

Maalausjärjestelmää valitessa kannattaa katsoa, että mahdollisimman moni val-

mistaja tarjoaa ratkaisua kyseiseen järjestelmään. Näin vältytään tilanteelta, 

jossa jäädään yhden maalitoimittajan varaan.  

 

 

3.5.3 Maalausjärjestelmän merkintä 

 

Standardi SFS-EN ISO 12944-5 neuvoo esittämään taulukoiden maaliyhdistel-

mät hyvin yksinkertaisella tavalla. Esimerkiksi taulukon 17 ilmastorasitusluokan 

C4 alin yhdistelmä olisi ISO 12944-5/ C4.11 olettaen että kaikissa maalikerrok-

sissa sideaine on sama. Sideaine ja kalvojen lukumäärä jää siis kokonaan mai-

nitsematta merkinnässä. Jos taas maaliyhdistelmään halutaan eri sideaineita si-

sältäviä maaleja, tulisi se mainita merkinnässä. Sama yhdistelmä epoksipohja-

maalilla ja polyuretaanipintamaalilla olisi ISO 12944-5/ C4.11-EP/PUR. Myös täl-

löin kalvojen lukumäärä jää mainitsematta vaikka kyseisellä yhdistelmällä niitä 

voi olla kolme tai neljä. Standardin omien ohjeiden mukainen merkintätapa on siis 
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hyvin vajavainen ja standardista löytyvä esimerkki merkinnästä on jopa virheelli-

nen. 

 

Suomessa käytetään laajasti merkintätapaa, jossa on yhdistetty standardien 

SFS-EN ISO 12944-5 ja SFS 5873 merkinnät (Metallipintojen teollinen maalaus 

2009, 49 - 50). Kuviossa 14 on esimerkkimerkintä ilmastorasitusluokan C4 maa-

lausjärjestelmästä C4.11. 

 

 

KUVIO 14. Esimerkki Suomessa käytettävästä maalausjärjestelmämerkinnästä 

muokattuna uuden standardin mukaiseksi (Metallipintojen teollinen maalaus 

2009, 50) 

 

Standardin tunnuksen kohtaan tulee SFS-EN ISO 12944-5 jos halutaan jokin ky-

seisen standardin maaliyhdistelmistä. Jos haluttu maaliyhdistelmä on kyseisen 

standardin ulkopuolinen, jätetään standardin tunnus tyhjäksi. 

 

Maaliyhdistelmä viittaa standardin SFS-EN ISO 12944-5 maaliyhdistelmiin (esim. 

taulukko 17 ja liitteet 1, 2 ja 3). Myös maaliyhdistelmän tunnus jää tyhjäksi, jos 

haluttu maaliyhdistelmä ei ole kyseisestä standardista. Kuvion 14 esimerkki 

C4.11 viittaa taulukon 17 alimpaan maaliyhdistelmään. 

 

Maalityypeissä luetellaan tunnuksilla halutut maalityypit pohjamaalista alkaen. 

Maalityyppien tulee olla valitun maaliyhdistelmän tarjoamien vaihtoehtojen mu-
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kaiset. Maalityyppien tunnukset ovat näkyvillä taulukossa 13. Kuvion 14 esimer-

kissä EPZn(R)EPPUR tarkoittaa sinkkiepoksimaalia pohjamaaliksi, epoksimaalia 

välimaaliksi ja polyuretaanimaalia pintamaaliksi. 

 

Nimelliskalvonpaksuus tarkoittaa koko maaliyhdistelmän kuivakalvon nimellis-

paksuutta (NDFT) mikrometreissä pitäen sisällään myös pohjamaalin. Standardin 

SFS-EN ISO 12944-5 maaliyhdistelmissä nimelliskalvonpaksuuksille on annettu 

aina arvot ilman liukumaa. Myös kuvion 14 esimerkissä 260 mikrometriä on tau-

lukon 17 yhdistelmän C4.11 mukainen. 

 

Kalvojen lukumäärä pitää sisällään myös pohjamaalin. Kuvion 14 esimerkissä 

kalvoja on kolme, joka tarkoittaa, että yhdistelmään kuuluu pohja-, väli- ja pinta-

maali. Standardin SFS-EN ISO 12944-5 maaliyhdistelmissä kalvojen lukumää-

rässä on usein liukumaa, ja yhdistelmässä C4.11 kalvoja voisi olla myös neljä. 

Tällöin välimaalia olisi kaksi kerrosta. 

 

Merkinnässä ilmoitetaan myös maalausalusta. Teräksen tapauksessa käytetään 

raudan tunnusta Fe. Sinkkialusta tarkoittaa muun muassa kuumasinkittyä pintaa. 

Kuumasinkityille pinnoille on aivan omat maalausjärjestelmänsä, eikä niitä tule 

sekoittaa pinnoittamattomien hiiliterästen kanssa. Standardisarja SFS-EN ISO 

12944 ei käsittele alumiinipintoja. Maalausalustojen tunnukset ovat alla taulu-

kossa 18. 

 

TAULUKKO 18. Maalausalustojen tunnukset (Metallipintojen teollinen maalaus 

2009, 50) 

Maalausalusta Tunnus 

Rauta Fe 

Sinkki Zn 

Alumiini Al 

 

Alustan esikäsittelyaste tarkoittaa standardin SFS-EN ISO 8501-1 puhdistusas-

tetta. Puhdistusasteet sanallisine selityksineen ovat taulukoissa 6 ja 7. Puhdis-

tusaste määräytyy maalin vaatimusten mukaan ja on hyvin usein Sa 2½ ja vä-
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hemmän vaativissa maaleissa Sa 2. Kuumasinkityille pinnoille vakioesikäsittely-

aste on standardin SFS-EN ISO 12944-4 pyyhkäisysuihkupuhdistus (tunnus: 

SaS).  Esimerkin Sa 2½ tarkoittaa hyvin huolellista suihkupuhdistusta. 

 

 

3.6 Huoltomaalaustarve ja -toimenpiteet 

 

Teräsrakenteiden maalipinnan kuntoa voi arvioida esim. standardisarjan SFS-EN 

ISO 4628 mukaisesti (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 50). Sarjan kol-

mannessa osassa on esitetty maalatun teräspinnan ruostumisasteet, jotka ku-

vaavat pinnoitteen läpi tunkeutuneen ruosteen ja näkyvän alusruosteen määrää 

teräspinnalla. Taulukossa 19 on ruostumisasteet lukuarvoineen. 

 

TAULUKKO 19. Maalausalustojen tunnukset (SFS-EN ISO 4628-3 2016, 6) 

 

 

Standardista löytyy vertailukuvina ruostumisasteen arvioimista varten valokuvia 

silmämääräiseen arviointiin sekä kalibrointikuvia jos arviointi halutaan tehdä op-

tisella kuvannusjärjestelmällä. Esimerkin vuoksi kuvassa 9 ovat molemmat kuvat 

ruostumisasteen Ri 3 tapauksesta. 
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KUVA 9. Valokuva ja kalibrointikuva ruostumisasteesta Ri 3 (SFS-EN ISO 4628-

3 2016, 9, 14) 

 

Tikkurilan mukaan rasitusluokissa C2-C5 tehdään paikkamaalausta ruostumis-

asteen ollessa Ri 2…Ri 3. Hyvin paikallisissa vaurioissa realistinen tapa toteuttaa 

paikkamaalaus on teräsharjata alueelta kaikki maalikerrokset pois ja pinta puh-

distusasteeseen St 2, ja maalata vanhaa vastaavat maalikerrokset paikalle (Silko 

2.351 1981, 2, 4). Paikkamaalauksen lisäksi voidaan koko pinta maalata uudella 

pintamaalilla vanhan päälle. Tämä vaatii vanhan maalipinnan pesemistä ja kar-

hentamista joko hiomalla tai pyyhkäisysuihkupuhdistamalla (SaS). (Metallipinto-

jen teollinen maalaus 2009, 50 - 51.) 

 

Ruostumisasteen ollessa Ri 4…Ri 5 tulisi tehdä uusintamaalaus Tikkurilan op-

paan mukaan (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 51). Tiehallinnon ohjeen 

mukaan kunnossapitomaalaus tulee toteuttaa uusintamaalauksena siltakoh-

teissa, kun ruostumisaste Ri 3 etenee vaiheeseen Ri 4. (Silko 2.352 2021, 1) 

Kuvassa 10 on ruostumisasteessa Ri 4 oleva teräspalkki siltakohteesta. 
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KUVA 10. Ruostumisasteessa Ri 4 oleva sillan teräspalkki (Silko 2.352 2008, 1) 

 

Tiehallinnon ohjeen mukaan uusintamaalattava pinta tulee suihkupuhdistaa läh-

tökohtaisesti puhdistusasteeseen Sa 2½ (Silko 2.352 2008, 5). Uusintamaalauk-

sessa käytetään usein tavallisia uudiskohteiden maalausjärjestelmiä, jotka tyypil-

lisesti vaativat kyseisen puhdistusasteen. Jos esimerkiksi puhdistusmahdollisuu-

det eivät mahdollista tätä, voidaan käyttää alkuperäiselle maalausjärjestelmälle 

sopivaa korjausmaalausjärjestelmää. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 

51.) 

 

 

3.7 Maalausmenetelmät 

 

Korroosionestomaalien levittämiseen on useita eri menetelmiä. Teräsrakenteilla 

kappaleiden iso koko sekä verrattain matala toistuvuus rajaavat realistisia vaih-

toehtoja. 
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Suurpaineruiskutus on teräsrakenteiden maalaamisessa vakioratkaisu. Myös si-

velyllä on käyttötarkoituksensa. 

 

 

3.7.1 Suurpaineruiskutus 

 

Suurpaineruiskutus on nykyään yleisin menetelmä korroosionestomaalien levi-

tykseen sen tehokkuuden vuoksi. Maali syötetään korkealla paineella letkua pit-

kin pistooliin, jossa on pieni suutin. Ilmanvastus ja paine-ero hajottavat maalin 

sumuksi. Paine luodaan pumpulla, jonka käyttövoimana voi olla sähkö, poltto-

moottori, paineilma tai hydrauliikka. Suurpaineruiskuja on myös kaksikomponent-

tisia, joissa kaksikomponenttiset maalit sekoittuvat ruiskutuslaitteiston avulla. Täl-

löin sekoitussuhde pysyy aina oikeana ja maalin hyvinkin lyhyt käyttöaika ei tuota 

ongelmia. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 21 - 22.) 

 

Suurpaineruiskutuksen maalauskapasiteetti on korkea ja maalien ohennustarve 

vähäinen. Sillä päästään hyvin suuriin kalvopaksuuksiin, jotka täyttävät maalaus-

järjestelmien tarpeet. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 24.) Suurpaineruis-

kutus on epäkäytännöllinen ratkaisu pienille maalimäärille (Korroosionestomaa-

lauksen maalauslaitteistot 2018, 1). 

 

 

3.7.2 Sivuilmaruiskutus 

 

Sivuilmaruiskutus on ruiskumaalauksen ensimmäinen ja vieläkin käytössä oleva 

muoto. Sillä on monta eri nimeä, kuten hajotusilma-, matalapaine-, kannuruisku- 

ja konventionaalinen ruiskutus. Nimensä mukaisesti sivuilmaruiskutuksessa 

maali hajotetaan sivusta tulevalla paineilmalla kuvion 15 mukaisesti. Sivuilma-

ruiskutus mahdollistaa hyvin korkean pinnanlaadun ja on tämän vuoksi autoteol-

lisuuden käytetyin maalausmenetelmä, mutta yleisesti korroosionestomaalauk-

sessa se on suurpaineruiskutuksen syrjäyttämä. (Metallipintojen teollinen maa-

laus 2009, 19.) 
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KUVIO 15. Sivuilmaruiskutuksen toimintaperiaate (Maalien levitysmenetelmät ja 

ruiskutustekniikka 2019) 

 

Sivuilmaruiskutusta voidaan hyödyntää, jos pinnan laadulle on erittäin korkeat 

vaatimukset. Sen yleinen maalauskapasiteetti on heikko ja maalikerrokset ohuita. 

(Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 20.) 

 

 

3.7.3 Sively 

 

Sivelyä hyödynnetään korroosionestomaalauksessa usein korjauskohteissa, 

joissa ruiskutus ei ole mahdollista. Siveltimillä maali saadaan tunkeutumaan hy-

vin tarvittaessa epätasaiseenkin pintaan. Sivelyä voikin hyödyntää kulmien ja 

muiden erilaisten katvepaikkojen vahvistusmaalaukseen ruiskumaalauksen yh-

teydessä. Eri sivellinmalleja on useita. Sen valintaan vaikuttaa maalityyppi, maa-

lattavan kappaleen muoto sekä haluttu pinnan laatu. (Metallipintojen teollinen 

maalaus 2009, 19.) 

 

 

3.7.4 Telaus 
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Telausta ei juuri käytetä korroosionestomaalauksessa epätasaisen jäljen vuoksi. 

Esilevityksessä telausta voidaan kumminkin hyödyntää ja maalin lopullinen ta-

soittaminen hoidetaan tasoittajalla. Siveltimien tapaan teloja on useita erilaisia eri 

tilanteisiin. (Metallipintojen teollinen maalaus 2009, 19.) 

 

 

3.7.5 Kastomaalaus 

 

Kasto- eli upotusmaalauksessa kappale upotetaan maalialtaaseen. Yhdellä kas-

tolla päästään vain noin 30…50 m:n kalvonpaksuuteen (Metallipintojen teollinen 

maalaus 2009, 28). Jo tämä yksinään rajoittaa kastomaalauksen hyödyllisyyttä 

teräsrakenteiden korroosionestomaalauksessa merkittävästi. 

 

 

3.7.6 Jauhemaalaus 

 

Jauhemaalaus on aivan oma maalausmenetelmänsä. Siinä ei käytetä tässä 

työssä käsiteltyjä märkämaaleja ja niiden maalausjärjestelmiä vaan erillisiä jau-

hemaaleja. Jauhemaalausta kehittävä voima on ympäristölle haitallisten VOC-

päästöjen vähäisyys. Jauhemaalauksessa muovijauhe levitetään usein sähkös-

taattisella ruiskulla kappaleen pinnalle. Maali muodostaa kalvonsa, kun kappale 

laitetaan uuniin, jonka lämpötila on tyypillisesti 180…200 C. Jauhemaalausta 

hyödynnetään rakentamisessa lähinnä ohutlevytuotteissa kuten erilaisissa pelli-

tyksissä. (Kaksikerrosjauhemaalaus korroosiosuojana 2016, 1 – 2.) 
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4 KUUMASINKITYS 

 

 

4.1 Yleistä kuumasinkityksestä 

 

Sinkkiä voidaan hyödyntää eri metallipinnoitusmenetelmin teräksen korroo-

sionestossa.  Pitkäaikaista korroosionestoa haettaessa menetelmistä suosituin 

on kuumasinkitys, sillä kyseisellä menetelmällä päästään tehokkaasti suuriin 

sinkkikerrospaksuuksiin. Muita Suomessa käytettyjä menetelmiä ovat sähkö- ja 

ruiskusinkitys. Sinkkipölymaalejen käyttö lukeutuu maalausmenetelmäksi eikä 

varsinaiseksi metallinpinnoitusmenetelmäksi. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 11 – 

13.) 

 

Kuumasinkitys tarjoaa pitkäikäistä korroosionestoa kohtuullisilla vuosikustannuk-

silla. Kuumasinkityn teräksen käyttöikää ja ulkonäköä voidaan vielä parantaa en-

nestään korroosionestomaalauksella, jolloin puhutaan duplex-menetelmästä. 

Toisaalta kuumasinkitystyö asettaa vaatimuksia teräskokoonpanolle kappaleen 

geometrian ja aukkojen suhteen. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 14, 43. 47).  Kuu-

masinkitys tulee myös huomioida kentällä mahdollisesti tehtävässä hitsaustyössä 

ja kyseisten hitsausalueiden uudelleen suojaamisessa (Hitsaaminen 2020, 4). 

 

 

4.2 Kuumasinkityksen suoritus 

 

Kappaletavaroiden kuumasinkitys sinkkikylpyyn upottamalla jakautuu niin kutsut-

tuihin kuiva- ja märkämenetelmään. Menetelmien toimintaperiaate ja sinkitystyön 

taso on keskenään sama. Eroa on vain hieman työnsuorituksessa. Tässä työssä 

kerrotaan vain kuivamenetelmän työnsuoritus (kuvio 16). (Kuumasinkityskäsikirja 

2020, 14 - 15.) 
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KUVIO 16. Kuumasinkityksen kuivamenetelmän työnsuoritus (Kuumasinkityskä-

sikirja 2020, 16) 

 

Ennen kuumasinkitystä tulee teräksen pinnalta poistaa ensiksi kaikki mekaanista 

puhdistusta vaativat epäpuhtaudet kuten merkintämaali ja hitsauskuona tai valu-

kappaleiden muottihiekka. Mahdollisia mekaanisia puhdistuskeinoja ovat suihku-

puhdistus ja hiominen. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 14.) 

 

Teräksen pinnalta rasva, öljy ja mahdollinen noki poistetaan emäksisellä rasvan-

poistoliuoksella. Tämän jälkeen kappaleet upotetaan laimeaan suola- tai rikkihap-

poon. Tässä niin kutsutussa happopeittaamisessa happo poistaa kappaleen pin-

nalta ruosteen ja valssihilseen. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 14.) 

 

Tämän jälkeen kappale huuhdellaan ja upotetaan juoksutekylpyyn, joka koostuu 

sinkki-ammonium-kloridiliuoksesta. Juoksutekylpy poistaa oksideja teräksen pin-

nalta, mahdollistaen tulevan teräksen ja sinkin metallisen kosketuksen. Teräs-

kappaleen pinnalle jää ohut juoksutesuolakerros. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 

14 - 15.) 

 

Nyt teräskappale on valmis varsinaiseen sinkkikylpyyn. Rakenneteräksen koh-

dalla sulan sinkin lämpötila on väliltä 440…470 C, usein 460 C. Syntyvän sink-

kikerroksen paksuuteen vaikuttaa upotusaika ja teräksen koostumus kuvion 22 

mukaisesti. Ennen kappaleen pois nostamista sinkkikylvyn pinta puhdistetaan ok-

sideista ja juoksutejäänteistä. Tällöin noston yhteydessä kappaleen pintaan tart-

tuva sinkkikerros on mahdollisimman puhdas. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 15, 

20.) Nostoa ei suoriteta suoraan vaakatasossa, jotta rakenteen sisällä oleva yli-

määräinen sinkki pääsee valumaan ulos kuvan 11 mukaisesti. 
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Teräskappaleen annetaan jäähtyä ilmassa tai vedessä. Sinkki ja rauta lopettavat 

keskenään reagoimisen, lämpötilan laskiessa alle 300 C:en. Kun kappale on 

jäähtynyt kunnolla, voidaan pinta viimeistellä poistaen mahdolliset epätasaisuu-

det. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 15, 20.) 

 

 

KUVA 11. Kuumasinkittävät kappaleet nostetaan kaltevasti sinkkipadasta kuten 

kuvan kaapelihyllyt (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 26) 

 

 

4.3 Kuumasinkityksen toimintaperiaate 

 

Kuumasinkitys perustuu sinkkikerroksen tiiviyteen ja galvaanisen korroosion hyö-

dyntämiseen. Menetelmää onkin joskus kutsuttu galvanoinniksi. Nykyään gal-

vanoinnilla voidaan tarkoittaa muitakin sinkkipinnoitusmenetelmiä tai metallin 
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sähkösaostusta yleensäkin. Tästä syystä termin kuumasinkitys käyttö on suosi-

teltavaa käsiteltäessä upottamista kuumaan sinkkiin. (Kuumasinkityskäsikirja 

2020, 14). 

 

Kuumasinkityksessä teräskappale upotetaan sulaan sinkkiin, jonka lämpötila on 

usein noin 460 C. Teräksen pinnalle alkaa muodostumaan raudan ja sinkin yh-

disteitä, joiden rautapitoisuus laskee ulkopintaa kohti mentäessä. Kun kappale 

nostetaan pois sinkkialtaasta, tarttuu sen pintaan vielä puhdas kerros sinkkiä. Il-

massa oleva happi muodostaa sinkin kanssa välittömästi ohuen sinkkioksidikal-

von. Sinkkioksidi muuttuu muutamassa kuukaudessa ilman kosteuden ja hiilidi-

oksidin vaikutuksesta emäksiseksi sinkkikarbonaatiksi. Sinkkikarbonaatti ja muut 

sinkin korroosiotuotteet muodostavat niin kutsutun patinakerroksen. Se on har-

maa mattapintainen tiivis pintakerros (kuva 12), joka on tarttunut hyvin alus-

taansa. Patinakerros on lähes liukenematon veteen ja paksunee vielä lisää vuo-

sien saatossa.  (Keinotekoista patinaa galvanoiduille pinnoille hiilidioksidin avulla 

2019, 1 - 2; Kuumasinkityskäsikirja 2020, 18, 35). 

 

 

KUVA 12. Kuumasinkitty pinta on patinoitunut ilmatilan vaikutuksesta mattapin-

taiseksi ja menettänyt kiiltonsa (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 35) 
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Tiivis patinakerros suojaa terästä estämällä hapen ja kosteuden pääsyn teräspin-

nalle. Hapen tai kosteuden eli elektrolyytin puuttuessa ei korroosion katodireaktio 

pääse tapahtumaan. Sinkkipinnoitteen naarmuuntuessa kosteus ja happi pääse-

vät teräksen pinnalle. Tällöin alkaa galvaaninen korroosio, jossa syöpyvä ano-

dialue on sinkkipinnoite naarmun ympärillä. Terästä epäjalompana metallina 

sinkki hapettuu teräksen pinnalla ja luovuttaa elektroneja teräksen pinnalla ole-

valla katodialueelle. Katodialueella tapahtuu pelkistymisreaktio, jossa teräksen 

korroosio hidastuu tai pysähtyy kokonaan. Hapettuneen sinkin korroosiotuotteet 

peittävät naarmun ja suojaavat näin terästä jatkossa (kuvio 17). Tästä puhutaan 

usein sinkkipinnoitteen itsestään korjaantumisena, mutta sanonta ei ole täysin 

todenmukainen. Sinkkipinnoite ei nimittäin palaudu naarmun kohdalta ennalleen. 

(Kuumasinkityskäsikirja 2020, 35, 39). 

 

 

KUVIO 17. Sinkkipinnoitteen toimintaperiaate pinnoitteen vaurioituessa (Kuuma-

sinkityskäsikirja 2020, 39) 
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4.4 Sinkin korroosio 

 

Kuumasinkityksellä siis suojataan terästä korroosiolta, mutta myös itse sinkkipin-

noite on altis tasaiselle korroosiolle suojausvaikutuksen naarmujen kohdalla luo-

van galvaanisen korroosion lisäksi. Vaikka sinkki onkin terästä epäjalompi me-

talli, on sen korroosionkesto silti terästä parempi patinoitumiskykynsä vuoksi. 

(Keinotekoista patinaa galvanoiduille pinnoille hiilidioksidin avulla 2019, 1 – 2.) 

Sinkkikerroksen katsotaan syöpyvän tasaista vauhtia koko käyttöikänsä ajan 

(Davis 2000, 282). Sinkin korroosionopeus vaikuttaa siis suoraan verrannollisesti 

tarvittavaan sinkkipinnoitteen paksuuteen. 

 

Sinkin korroosionopeuteen vaikuttavat monet tekijät. Ilman epäpuhtauksista näitä 

ovat muun muassa rikkidioksidi ja suolat. Myös altistuminen happamille tai hyvin 

emäksisille aineille kiihdyttävät korroosiota. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 35 - 

36.) Lämpötilan ja etenkin ilman suhteellisen kosteuden nouseminen kasvattavat 

sinkin korroosionopeutta (Li, X. & Tian, X. & Wang, X. 2015, 12). Kuten teräksellä, 

myös sinkillä korroosionopeus alkaa kasvamaan merkittävästi noin 60 %:n suh-

teellisen kosteuden kohdalla, ja on hyvin pientä tätä ennen (Behera, P. & 

Chromik, R. R. & Lee, L. & Sriraman, K. R. 2017, 8). Muuttujat sinkin korroosion 

takana ovat siis pääpiirteittäin samat kuin teräksellä.  

 

 

4.4.1 Sinkin korroosio ilmatilassa 

 

Ilmatilassa sinkkipinnan suojaava patinakerros pääsee muodostumaan ja paksu-

nemaan ajan saatossa. Taulukossa 20 näkyy, että sinkkikerros menettää ilmati-

lan aiheuttaman korroosion vuoksi kerrospaksuutta vain noin 5 % teräksen vas-

taavasta arvosta.  
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TAULUKKO 20. Sinkin massan ja paksuuden menetys eri ilmastorasitusluokissa 

verrattuna teräkseen (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 9) 

 

 

Ilman rikkidioksidi kiihdyttää voimakkaasti sinkin korroosiota kuten teräksenkin 

korroosiota. Ilmakehän rikkidioksidipitoisuuden lasku on hidastanut sinkin korroo-

sionopeutta ilmatilassa murto-osaan menneistä arvoista (kuvio 18). (Kuumasin-

kityskäsikirja 2020, 6.) 

 

 

KUVIO 18. Rikkidioksidipitoisuus ja sinkin syöpymisnopeus Tukholmassa (Kuu-

masinkityskäsikirja 2020, 6) 
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4.4.2 Sinkin korroosio vesiupotuksessa 

 

Vesiupotuksessa veden virtausnopeus ja lämpötila vaikuttavat oleellisesti sinkin 

patinakerroksen koostumukseen ja muodostumiseen. Virtaus voi kuljettaa sinkin 

korroosiotuotteita pois niin, ettei kerrosta pääse muodostumaan ollenkaan. Ve-

den lämpötilan nousu myös nopeuttaa sinkin korroosiota aina 70 C:een asti. 

(Kuumasinkityskäsikirja 2020, 36 - 37, 39) 

 

Elektrolyyttinä toimivan veden sähkönjohtavuus vaikuttaa luonnollisesti korroo-

sionopeuteen. Korkea sähkönjohtavuus mahdollistaa sinkin nopean korroosion 

mutta myös laajemman galvaanisen korroosion aiheuttaman suojavaikutuksen 

teräkselle sinkin leveissä naarmuissa. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 36, 39.) 

 

Jotta sinkkipinta pystyy vesiupotuksessa muodostamaan karbonaatteja ja täten 

patinamaisen kerroksen, tulee veden sisältää magnesium- ja kalsiumioneja. Täl-

löin puhutaan kovasta vedestä. Pehmeissä vesissä tätä tiivistä suojakerrosta ei 

pääse muodostumaan, joten sinkin korroosionopeus on korkeampi. Merivedessä 

korroosio on nopeaa korkeiden suolapitoisuuksien vuoksi, vaikka magnesium- ja 

kalsiumioneiden läsnäolo mahdollistaakin sinkin patinoitumisen. (Kuumasinkit-

yskäsikirja 2020, 36; How Long Does HDG Last in Water n.d.) 

 

Sinkin korroosiokestävyydelle vesiupotuksessa on olemassa suuntaa antavia ko-

kemusperäisiä kuvaajia. Kuviosta 19 voi arvioida nopeasti jakolaskulla sinkin kor-

roosionopeutta. Kuvion mukaan esimerkiksi Itämeressä sinkin syöpymisnopeus 

on noin 8…12 mikrometriä vuodessa. 
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KUVIO 19. Sinkin kestävyyksiä erilaisissa vesissä (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 

36) 

 

 

4.4.3 Sinkin korroosio maaupotuksessa 

 

Sinkin korroosiokestävyys maaupotuksessa on monimutkainen kokonaisuus ku-

ten vesiupotuksen tapauksessa, ja erikoistuneen ammattilaisen käyttö suunnitte-

lussa on suositeltavaa (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 37). Maaperässä korroosi-

oon vaikuttavat ennen kaikkea kosteuspitoisuus, pH-arvo ja kloridipitoisuus (Soil 

Corrosion Data. n.d).  

 

Maaperän kosteus toimii yhteisvaikutuksessa suolojen kanssa. Kun kosteuspitoi-

suus ylittää 17,5 %, alkaa maaperän kloridipitoisuus vaikuttamaan sinkin korroo-

sionopeuteen oleellisesti. Tämän lisäksi kosteudella on itsellään korroosiota kiih-

dyttävä vaikutus. Yleisesti voidaan sanoa, että karkeammissa maalajeissa sinkin 

korroosio on hitaampaa, sillä upotetun kappaleen pinta pääsee kuivumaan hel-

pommin ja että rannikoilla sekä tiesuolausalueilla kloridipitoisuudet nopeuttavat 

korroosiota. (How Long Does HDG Last in Soil n.d; Soil Corrosion Data. n.d.) 

 

Maan happamuus kiihdyttää korroosiota, kun taas emäksisessä maassa korroo-

sio hidastuu (How Long Does HDG Last in Soil n.d). Eloperäiset maalajit ovat 

yleisesti happamampia kuin kivennäismaalajit, ja turvemaiden pH happamimmil-

laan on alle 4 (Sitra 2020, 64). Suomen rannikkoalueille on myös jääkauden jäl-

keen kerrostuneita happamia sulfaattimaita (MTT 2013, 4 - 5). 
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Nordic Galvanizers on kuumasinkityskäsikirjassaan jaotellut maalajit hyvin kar-

keasti kolmeen ryhmään taulukon 21 mukaisesti. Käsikirjassa todetaan, että Suo-

messa maaperä ei ole yleensä kovin syövyttävää ja sinkin korroosio on keski-

määrin 5 mikrometriä vuodessa. Iso vaihtelua voi toisaalta olla korroosio-olosuh-

teissa hyvinkin pienien alueiden sisällä. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 37.) 

 

TAULUKKO 21. Maalajien karkea jaottelu sinkin korroosion kannalta (Kuumasin-

kityskäsikirja 2020, 37) 

  

 

Sinkin korroosionopeutta maaupotuksessa voi koittaa arvioida kuvioiden 20 ja 21 

avulla. Kyseiset kuvaajat ovat yhdysvaltalaisen kuumasinkitysyhdistyksen teke-

mät ja niiden tekemisessä on hyödynnetty tuloksia yli sadasta kohteesta Yhdys-

valloista. Kuvaajien kohteissa kloridipitoisuus on ollut alle 20 mg/l eli paikallisittain 

alhainen. (How Long Does HDG Last in Soil n.d; Soil Corrosion Data. n.d.) 

 

Pystyakselin käyttöiällä tarkoitetaan aikaa, jona koko sinkkikerros sekä 25 % 

1,6 millimetrin vahvuisesta teräsputkesta syöpyy. Käyttöiässä on siis sisässä 

myös pieni teräksen syöpyminen kyseisen tutkimuksen taustoista johtuen. 

Vaaka-akselin pinnoitteen paksuuden yksikkö mils tarkoittaa tuuman tuhan-

nesosaa eli 25,4 mikrometriä. Kuvaajissa vihreä viiva kuvaa kategorian parasta 

tulosta ja punainen viiva kategorian haastavimman maaperän tulosta. Sininen 

viiva on kategorian kohteiden tulosten keskiarvo. (How Long Does HDG Last in 

Soil n.d; Soil Corrosion Data. n.d.) 
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KUVIO 20. Kuumasinkitys teräksen käyttöikä emäksisessä maaperässä (How 

Long Does HDG Last in Soil n.d) 
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KUVIO 21. Kuumasinkityn teräksen käyttöikä happamassa maaperässä (How 

Long Does HDG Last in Soil n.d) 

 

Esimerkiksi happamien maiden kuvaajan (kuvio 21) keskivertotapauksen viivan 

(sininen) mukaan 100 mikrometrin (~4 mils) paksuisella sinkkikerroksella pinnoi-

tetun teräsrakenteen käyttöikä on noin 62 vuotta. Tällöin sinkin korroosionopeus 

olisi vain noin 1,6 mikrometriä vuodessa. Todellinen sinkin korroosionopeus on 

hieman (oma arvio 10 %) enemmän kuin saatu tulos, jos huomioidaan kuvaajan 

käyttöiän määritelmän sallima teräksen syöpyminen ja poistetaan sen tuoma lisä 

käyttöiästä. Korroosionopeuden arvo vastaisi ilmatilassa syövyttävyysluokkaa C3 

(taulukko 20) ja on selvästi vähemmän kuin Nordic Galvanizersin 5 mikrometriä 

vuodessa-arvio Suomen maaperässä. Kuvaajien käytössä tulee siis olla kriittinen 

ja tiedostaa, että ne on tehty yhdysvaltalaisten kohteiden pohjalta. 

 

 

4.4.4 Valkoruoste ja punaruskea värjäytyminen 
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Valkoruoste (eng. wet storage stain) on mahdollisesti sinkin pinnalla esiintyvää 

valkoista homemaista kerrostumaa tai pisteitä. Se näyttää usein todellista haital-

lisemmalta, sillä valkoruosteen tilavuus on moninkertainen sinkkiin nähden, joten 

pienikin sinkin menetys on hyvin näkyvää. Aiheuttajat valkoruosteelle ovat sei-

sova kosteus ja huono ilmanvaihto etenkin liian tiiviisti pinottaessa. Valkoruos-

tetta syntyy tyypillisesti hiljattain sinkitylle pinnalle, joka ei ole kerennyt patinoitu-

maan. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 37.) 

 

  

KUVA 13. Vasemmalla hyväksyttävä määrä valkoruostetta ja oikealla harjaa-

mista vaativa määrä (Wet Storage Stain on Galvanized Steel 2014, 6) 

 

Kun valkoruosteesta kärsinyt pinta pääse taas vapaasti kosketuksiin ilman 

kanssa, syöpyminen lakkaa ja valkoruoste alkaa kulua pois. Muita toimenpiteitä 

ei yleensä tarvita, sillä valkoruosteen aiheuttama haitta korroosionestolle kuuma-

sinkityissä kappaleissa jää usein hyvin pieneksi tai jopa olemattomaksi (kuva 13 

vasen). (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 37.) Tapauksissa, joissa valkoruostetta on 

kerennyt syntymään paljon, suositellaan sen poistamista harjaamalla, jotta sink-

kipinta pääsee patinoitumaan vapaasti (kuva 13 oikea). Äärimmäisissä tapauk-

sissa valkoruostejäljet alkavat muuttumaan mustiksi. Tämä tarkoittaa, että mer-

kittävä osa sinkistä on menetetty ja kappale vaatii sinkin poiston ja uudelleen sin-

kityksen. (Wet Storage Stain on Galvanized Steel 2014, 6.) 

 

Punaruskeassa värjäytymisessä sinkkirautaseos pääsee korrodoitumaan, jolloin 

siitä vapautuva rauta muodostaa ruostetta ja värjää voimakkaasti kuumasinkityn 

kappaleen pinnan. Ongelma on tyypillinen kuumasinkityillä korkea-piiteräksillä, 

sillä niiden puhdas sinkkikerros on ohut (kuva 15 Eta-kerros). Kun puhdas sink-

kikerros on hapettunut pois, hapettuvat seuraavaksi sinkkirautaseoksista koostu-
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vat kerrokset (kuva 15 Zeta Delta ja Gamma). Tämä on tarkoituksellista sillä ky-

seiset kerrokset ovat osa korroosionestoa. (Brown Staining on Galvanized Coa-

tings 2007) 

 

Puneruskea värjäytyminen on vain esteettinen haitta niin kauan kuin värjäytymi-

nen on selkeästi rusehtavaa. Tämä tarkoittaa, että syöpyminen tapahtuu kappa-

letta suojaavissa sinkkirautaseoksisissa kerroksissa. Jos syntyvä ruoste on lähes 

punaista, ei syöpymisessä ole enää ollenkaan sinkkiä vaan syöpyvä materiaali 

on pelkkää terästä. Tällöin korroosio on edennyt jo suojattavaan kappaleeseen. 

Epäselvässä tilanteessa jäljellä olevan sinkkikerroksen paksuuden voi tarkistaa 

kerrospaksuusmittarilla. (Brown Staining on Galvanized Coatings 2007.) 

 

Kuvan 14 kuumasinkityssä tolpassa tapahtuu punaruskeaa värjäytymistä. Vaikka 

tilanne näyttää huolestuttavalta, voi kyseisellä tolpalla olla vielä pääosa sinkkiä 

sisältävästä kokonaiskerrospaksuudesta jäljellä. 

 

 

KUVA 14. Punaruskeasta värjäytymistä kärsivä tolppa (Kuumasinkityskäsikirja 

2020, 36) 
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4.5 Teräslaadun vaikutus 

 

Ollessaan sulassa sinkissä sinkitysaltaassa teräksen pinnalle muodostuu kerrok-

sia rautasinkkiseoksesta (kuva 15 Zeta Delta ja Gamma), joiden rautapitoisuus 

laskee ulkopintaa kohti mentäessä. Kun teräskappale nostetaan ylös altaasta, 

tarttuu sen pinnalle vielä noston yhteydessä puhdas kerros sinkkiä (kuva 15 Eta). 

Reaktio ja sitä seuraava jäähdytysvaihe vaikuttavat sinkkipinnoitteen paksuuteen 

ja ulkonäköön. Monet asiat vaikuttavat reaktioon ja yksi niistä on teräksen koos-

tumus. Teräksen seosaineista puolestaan piipitoisuus aiheuttaa suurimman vai-

kutuksen raudan ja sinkin välisiin reaktioihin ja kappaleen ulkonäköön. (Kuuma-

sinkityskäsikirja 2020, 18 – 19.) 

 

 

KUVA 15. Kuumasinkityksen kerrokset (Brown Staining on Galvanized Coatings 

2007)  

 

Piin vaikutuksesta kuumasinkityksen aikana Zeta-kerroksessa kehittyy suuri 

joukko raemaisia tai neulamaisia kiteitä. Sula sinkki läpäisee helposti tällaisen 

rakenteen teräksen pintaan asti, joten raudan ja sinkin väliset reaktiot jatkuvat 

koko upotusajan. Sinkkipinnoitteen paksuus kasvaa piipitoisuuden noustessa ku-

vion 22 mukaisesti. Kun noston yhteydessä puhdas sinkkikerros Eta tarttuu kap-

paleen pinnalle, alkaa sekin muuttumaan sinkkirautaseokseksi. Korkeiden piipi-

toisuuksien teräksissä reaktionopeus voi olla niin suuri, että koko Eta-kerros ehtii 
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muuttua ennen kuin kappale jäähtyy ja reaktio pysähtyy. Reaktio pysähtyy läm-

pötilan laskiessa alle 300 C:en. Sinkkirautaseoksen suuri osuus Eta-kerrok-

sessa tummentaa pintaa, kun taas mahdollisimman puhdas sinkkikerros on vaa-

leampi. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 19 – 20.) 

 

 

KUVIO 22. Teräksen piipitoisuuden vaikutus sinkin kerrospaksuuteen (Domex 

Tube rakenneputket 2016, 30) 

 

Alapiiteräs (Si + P ≤ 0,03 paino-%) on oikea valinta, jos kuumasinkityn raken-

teen ulkonäkö on tärkeä tai rakenne tullaan maalaamaan sinkityksen jälkeen. Täl-
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löin sinkkipinta on kirkas, tasavärinen, sileä ja sinertävän metallinkiiltoinen. Ala-

piiteräksillä ei saada tehtyä paksuja sinkkipinnoitteita, ja kerrospaksuus on tyypil-

lisesti alle 90 m. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 18.) 

 

Sandelin-teräs (Si + P = 0,03…0,14 paino-%) vaatii kuumasinkityksessä erityi-

sen kylpykoostumuksen. Kerroksesta tulee helposti paksu mutta epäsäännölli-

nen kuviossa 22 näkyvän jyrkän vaihtelun vuoksi. Myös tarttuvuus voi olla hei-

kentynyt. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 18 – 19.) Sandelin-terästä tulisi välttää 

kuumasinkityksessä, ja kaikki toimijat eivät kuumasinkitse sitä ollenkaan (Sinki-

tysohjeita n.d). 

 

Keskipiiteräksen (Si = 0,15…0,25 paino-%) piipitoisuus on jo niin iso, ettei 

pientä fosforipitoisuutta tarvitse huomioida. Korkeampi piipitoisuus mahdollistaa 

paksumman kuumasinkityksen kerrospaksuuden, jopa 215 mikrometriin asti. 

Keskipiiteräksillä sinkkipinnoitteen kiinnipysyvyys on heikompi kuin alapiiteräk-

sillä, ja pinnoitteessa voi olla värieroja ja tummempia alueita. Myös hyvän maa-

laustuloksen saaminen on vaikeampaa. Kun piipitoisuus on 0,15…0,20 %, puhu-

taan rajoitetun piipitoisuuden teräksistä. Näillä pyritään pääsemään korkeahkoon 

kerrospaksuuteen (noin 160 m:in asti) säilyttäen kohtuulliset maalaus- ja ulko-

näköominaisuudet. (Sinkitysohjeita n.d.) 

 

Yläpiiteräksen (Si = 0,25…0,35 paino-%) käyttöä voi harkita, kun sinkkipinnoit-

teesta halutaan saada poikkeuksellisen paksu. Pinnoitteen paksuus on usein sin-

kittävän tuotteen ainepaksuudesta riippuen 115…215 m:n välillä, mutta myös 

isommat kerrospaksuudet voivat olla mahdollisia. Yläpiiterästen sinkkipinnat ovat 

karkeita ja hauraita sekä tummuvat nopeasti. Pinnoitteen maalaaminen on vai-

keaa. (Sinkitysohjeita n.d.) 

 

Kuvassa 16 on 15 vuotta vanhat kuumasinkityt sillankaiteet, joissa on käytetty 

yläpiiterästä sekä keskipiiteräksiin kuuluvaa ns. rajoitetun piipitoisuuden terästä. 

Yläpiiteräksen kuumasinkitys on huomattavasti tummempi sekä mattamaisempi. 
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KUVA 16. Huomattavia eroja kuumasinkityksen ulkonäössä teräksen piipitoisuu-

den vuoksi (Sinkitysohjeita n.d) 

 

 

4.6 Kerrospaksuuden määrittäminen 

 

Kuumasinkityksen kerrospaksuuden valintaprosessi on hyvin samanlainen kuin 

maalausjärjestelmän valinta. Aluksi arvioidaan kohteen rasitusluokka eli syövyt-

tävyysluokka standardin SFS-EN ISO 14713 osan 1 mukaan. Kyseisestä luo-

kasta käytetään maalausjärjestelmien standardisarjassa SFS-EN ISO 12944 ni-

meä korroosiovaikutusluokka. Luokat ovat silti identtisiä keskenään, sillä ne mo-

lemmat perustuvat standardiin SFS-EN ISO 9223. Taulukossa 22 on näkyvissä 

syövyttävyysluokkien sanalliset selitykset ja luvussa 2.3.1 on käsitelty pintapuoli-

sesti tarkemmat määrittämistavat. 
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TAULUKKO 22. Rasitusluokkina tunnetut syövyttävyysluokat (SFS-EN ISO 

14713-1 2017, 11 - 12) 

 

 

Seuraavaksi tulee valita sinkkipinnoitteen haluttu kestävyysluokka. Kestävyys-

luokka ilmaisee aikaa ennen ensimmäistä kunnossapitoa. Sinkityksen kestävyys-

luokat ovat jaettu viiteen eri luokkaan standardissa SFS-EN ISO 14713-1 (tau-

lukko 23). Luokkia on siis yksi enemmän kuin maalausjärjestelmien standardin 

vastaavia kestävyysluokkia ja vuosiluvut eroavat toisistaan. Sinkkipinnoitteen 

kestävyysluokat ovat hieman epäkäytännölliset kuumasinkitykselle, sillä kuuma-

sinkityksellä haetaan pitkää korroosionestoa, joten luokka on käytännössä aina 

vähintään H eli suuri. 
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TAULUKKO 23. Sinkkipinnoitteen kestävyysluokat (SFS-EN ISO 14713-1 2017, 

13) 

VL Erittäin pieni 0…< 2 vuotta 

L Pieni 2… < 5 vuotta 

M Keskimääräinen 5… < 10 vuotta 

H Suuri 10… < 20 vuotta 

VH Erittäin suuri ≥ 20 vuotta 

 

Standardista SFS-EN ISO 14713-1 löytyy taulukko, josta selviää eri kerrospak-

suuden oletettu kestoikä eri syövyttävyysluokissa (taulukko 24). Kestävyysluokan 

vasemmalla puolella on odotettu lyhin ja pisin kestoikä. Esimerkiksi kuumasinki-

tys-rivin 85 mikrometrin vähimmäispaksuisen sinkkipinnoitteen odotetaan kestä-

vän C4 syövyttävyysluokassa minimissään 20 vuotta ja maksimissaan 40 vuotta. 

Tällöin odotettu keskimääräinen kestoikä on näiden keskiarvo eli 30 vuotta, ja 

kestävyysluokka on täten VH. Kuumasinkitty putki tarkoittaa tässä yhteydessä 

automaattilinjoilla valmistettuja kuumasinkittyjä putkia, joiden sinkin kerrospak-

suus on usein huomattavasti matalampi kuin upottamalla kuumasinkityillä tuot-

teilla. (SFS-EN ISO 14713-1 2017, 13 – 14.)  

 

Sinkkipinnoitteen paksuuden määrittämiseen ei tarvita välttämättä taulukkoa, sillä 

sinkin kestoikä on yksinkertaisuudessaan kerrospaksuus jaettuna korroo-

sionopeudella. Kerrospaksuuden toteutuskelpoisuuden voi varmistaa luvun 4.5 

ja kuvion 22 avulla. 

 

TAULUKKO 24. Sinkkipinnoitteen kestävyys (SFS-EN ISO 14713-1 2017, 13) 
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Taulukon 24 vähimmäispaksuus tarkoittaa pinnoitteen pienintä keskimääräistä 

kerrospaksuutta. Sinkkipinnoitteen keskimääräinen kerrospaksuus on käytän-

nössä selkeästi tätä vähimmäisarvoa suurempi, sillä sinkityksellä on vaikea tuot-

taa täysin tasapaksuja kerroksia. (SFS-EN ISO 14713-1 2017, 14.) 

 

Sinkkipinnoitteen paksuudelle on olemassa erikseen standardissa SFS-EN ISO 

1461 minimiarvot. Jos kuumasinkittävälle tuotteelle ei ole määriteltyä sinkityksen 

kerrospaksuutta, voi kuumasinkittäjä käyttää näitä arvoja (taulukko 25) päättääk-

seen itse kerrospaksuuden (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 32). Taulukon 25 nel-

jännessä sarakkeessa on pienin keskimääräinen kerrospaksuus eli vähimmäis-

paksuus, jota noudatetaan myös taulukossa 24. 

 

TAULUKKO 25. Sinkkipinnoitteen paksuuden minimiarvot (SFS-EN ISO 1461 

2009, 18) 

 

 

Upotukseen tuleville rakenteille kerrospaksuuden määrittämiseen ei ole ole-

massa syövyttävyysluokkia ja valmista taulukkoa. Tämän työn luvuista 4.4.2 ja 

4.4.3 löytyy kuvaajia, joidenka avulla voidaan arvioida tarvittavaa kerrospak-

suutta erilaisissa upotusympäristöissä. 

 

 

4.7 Kuumasinkityn pinnan maalaus 

 

Teräsrakenteen käyttöikää voidaan pidentää entisestään korroosionestomaalaa-

malla kuumasinkitty pinta. Tämä voi olla käytännöllistä, kun halutaan saavuttaa 

erittäin pitkä käyttöikä esimerkiksi kohteen huonojen kunnossapitomahdollisuuk-

sien vuoksi. Jatkuvatoimisesti sinkityillä ohutlevyillä ja putkilla sinkkikerros voi olla 

niin ohut, että maalaaminen on tarpeellista. Myös ulkonäkösyyt voivat johtaa 



78 

 

maalin käyttöön. Kuumasinkityn pinnan maalaamista kutsutaan duplex-menetel-

mäksi. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 43.) 

 

Duplex-ratkaisun etuna on sinkin ja maalin yhteistoiminnan tarjoama todella pitkä 

käyttöikä. On arvioitu, että duplex-yhdistelmällä päästään jopa 1,5…2,3 kertai-

seen käyttöikään verrattuna kuumasinkityksen ja maalauksen yhteenlaskettuun 

käyttöikään (Estimating Time to First Maintenance for Duplex Coating Systems 

2016). Toisaalta kuumasinkityn pinnan maalaaminen on haastavampaa kuin pel-

kän teräspinnan. Virheet esikäsittelyssä tai pohjamaalin valinnassa aiheuttavat 

helposti maalin kuplimista, hilseilyä ja irtoilua. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 43.) 

 

 

4.7.1 Sinkityn pinnan esikäsittely 

 

Maalin tarttuvuus on heikkoa puhtaaseen metalliseen sinkkiin. Ennen 1950-lukua 

suositeltiin, että kuumasinkitty pinta saa olla vuodesta kahteen ulkoilmassa en-

nen maalausta. Tällöin sinkki ehti muodostamaan luonnollisen patinansa, joka 

toimi hyvänä maalausalustana. Vaikka ilmakehän rikkipitoisuus onkin laskenut 

viime vuosikymmeninä, ei se vieläkään ole niin matala kuin ennen 1950-lukua 

ainakaan Pohjoismaissa. Nykyään menetelmä ei siis toimi, sillä korkeamman rik-

kipitoisuuden takia muodostuu patinakerrokseen vesiliukoisia sinkkisuoloja. 

Päälle maalatessa maalista voi tällöin tulla kuplainen ja hilseilevä. Rakenteen 

maalaaminen ennen asennusta tai kohteessa heti asennuksen jälkeen on myös 

huomattavasti käytännöllisempää kuin odottaa patinoitumista ja maalata jälkikä-

teen. (Keinotekoista patinaa galvanoiduille pinnoille hiilidioksidin avulla 2019, 2; 

Kuumasinkityskäsikirja 2020, 43.) 

 

Suolojen nopean muodostumisen vuoksi maalaus juuri kuumasinkitylle pinnalle 

tulisi tapahtua muutaman tunnin sisällä sinkityksestä. Tämä ei ole käytännössä 

mahdollista jäähtymistarve huomioiden. Pinta tulee siis vaatimaan pesua ennen 

kuin maalaus voidaan aloittaa. (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 44.) 

 

Sinkitylle pinnalle käytetyin esikäsittely on standardin SFS-EN ISO 12944-4 mu-

kainen pyyhkäisysuihkupuhdistus (tunnus: SaS). Tämä poistaa epäpuhtaudet 
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pinnalta ja karhentaa hieman sinkkipintaa antaen paremman tarttuvuuden pohja-

maalille. Käyttäessä pyyhkäisysuihkupuhdistusta sinkkipinnalle tulee varmistaa, 

ettei puhallusaineina käytetä teräsrakeita tai muita sinkkiä jalompia aineita. (Kuu-

masinkityskäsikirja 2020, 45.) 

 

Puhdistuksen jälkeen rakenteen pohjamaalaus tulee aloittaa välittömästi ja sen 

on oltava valmis viimeistään kahden tai neljän tunnin kuluttua puhdistuksesta läh-

teestä riippuen. Ennen pohjamaalausta sinkkipinnan tulee olla puhtaan lisäksi 

kuiva, sillä kosteus pohjamaalin alla mahdollistaa valkoruosteen synnyn, joka 

saattaa irrottaa maalin kokonaan muutaman vuoden kuluessa. (Kuumasinkityn 

teräksen maalaus 2003, 2; Kuumasinkityskäsikirja 2020, 45.) 

 

 

4.7.2 Sinkityn pinnan maalausjärjestelmän valinta ja merkintä 

 

Kuumasinkitylle teräspinnalle löytyy standardista SFS-EN ISO 12944-5 opasta-

vat maalausjärjestelmät ilmastorasituksiin (taulukko 26 ja liite 4) aivan kuten puh-

taalle teräspinnallekin. Maalivalmistajilta löytyy valmiita ratkaisuja taulukon maa-

lausjärjestelmiin (Nor-Maali 2022; Teknos 2022; Tikkurila 2022). Taulukon tulkin-

taa on avattu luvuissa 3.5.2 ja 3.5.3. Verrattuna pinnoittamattoman teräksen tau-

lukoihin, antaa kuumasinkityn teräksen taulukko vastaavalle maalausjärjestel-

mälle pidemmän kestoiän. Kestoiän arviointia käydään seuraavassa luvussa. 
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TAULUKKO 26. Standardoidut maaliyhdistelmät kuumasinkityille teräspinnoille 

ilmastorasitukseen (SFS-EN ISO 12944-5 2019, 23) 

 

 

TAULUKKO 27. Maalausjärjestelmien kestävyysluokat (SFS-EN ISO 12944-1 

2017, 10) 

L Alhainen alle 7 vuotta 

M Kohtalainen 7…15 vuotta 

H Korkea 15…25 vuotta 

VH Erittäin korkea yli 25 vuotta 

 

Maalausjärjestelmän merkintää teräspinnalle on käsitelty tarkemmin luvussa 

3.5.3. Kuumasinkityn pinnan tapauksessa merkintätyyli on sama. Maalausalus-

taksi tulee muistaa laittaa sinkki (Zn) ja esikäsittelyasteeksi lähtökohtaisesti pyyh-

käisysuihkupuhdistus (SaS) kuten esimerkissä kuvio 23. 
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KUVIO 23. Teknoksen sivuilla käytetty merkintä maalausjärjestelmästä G3.05 

(Teknos 2022) 

 

 

4.7.3 Duplex-järjestelmän kestoikä 

 

Hollantilaiset tutkimukset 90-luvulla ovat osoittaneet, että duplex-järjestelmän 

kestoiän voi laskea kuvion 24 kaavalla. Nordic Galvanizers sekä Amerikan kuu-

masinkitysyhdistys molemmat ohjeistavat kaavan käyttöön ohjeissaan (Estima-

ting Time to First Maintenance for Duplex Coating Systems 2016; Kuumasinki-

tyskäsikirja 2020, 43). 

 

 

KUVIO 24. Kaava Duplex-järjestelmän kestoiän arviointiin (Kuumasinkityskäsi-

kirja 2020, 43) 

 

Hyödyntäessä kaavaa SFS-EN ISO 12944-5 maalausjärjestelmien kanssa tulee 

hieman soveltaa. Kaavan muuttuja LF tarkoittaa maalausjärjestelmän kestoikää 

suoraan teräspinnalla, kun taas taulukon 26 kestoiät ovat sinkkipinnalle ja arvot 

täten isompia.  

 

Lasketaan esimerkiksi kestoikä duplex-järjestelmälle kestävyysluokassa C4. Va-

litaan 100 mikrometrin kuumasinkitys ja maalausjärjestelmä G4.05 taulukosta 

26. Käytetään laskuissa liukumaa sisältävissä arvoissa keskiarvoja. 
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Sinkin korroosionopeus on taulukon 22 mukaan C4 ilmastorasitusluokassa 

2,1…4,2 m vuodessa. Syöpymisen keskiarvo on siis 3,15 m vuodessa. Sadan 

mikrometrin sinkkikerros kestää siis yksinään noin 32 vuotta. 

 

Taulukon 26 maalausjärjestelmä G4.05 on 200 mm akryylimaali kahdessa tai kol-

messa kerroksessa ilmastorasitusluokalle C4 kuumasinkitylle pinnalle. Kestä-

vyysluokaksi sille on ilmoitettu korkea eli 15...25 vuotta. Taulukosta 17 löytyy täy-

sin vastaava maalausjärjestelmä ilmastorasitusluokalle C4 suoraan teräspin-

nalle. C4.02:n kestävyysluokaksi on ilmoitettu vain kohtalainen eli 7…15 vuotta. 

Duplex-laskussa tulee siis käyttää tällöin LF-arvona kohtalainen-kestävyysluok-

kaa, jonka keskiarvo on 11 vuotta. Maalausjärjestelmän kestävyysluokka on käy-

tännössä aina yhtä luokkaa alempi suoraan teräspinnalle maalatessa. 

 

Kertoimen K arvoksi valitaan 1,6, sillä kuvion 24 määritelmässä samassa liuku-

vassa arvossa on myös kevyempi rasitusluokka C3. Tällöin on loogista ottaa 

haastavammalle rasitusluokalle epäedullisempi arvo ja mitoittaa kestävyys var-

memmalle puolelle. 

 

Sijoittaessa luvut kuvion 24 kaavaan saadaan kyseisen duplex-järjestelmän kes-

toiäksi: 

𝐿𝑇 = 1,6 ∗ (32𝑎 + 11𝑎) = 68.8𝑎 

 

Valitulle duplex-ratkaisulle saadaan siis kestoiäksi melkein 69 vuotta. Jos kes-

toikää arvioisi vain laskemalla yhteen sinkin kestoiän (32 vuotta) ja taulukon 26 

maalausjärjestelmän kestoiän sinkkipinnalle (korkea = keskimäärin 20 vuotta) tu-

lisi kestoiäksi vain 52 vuotta. Hyödyntämällä kuvion 24 kaavaa saadaan siis edul-

lisempia tuloksia duplex-käsittelyn kestoiäksi.  

 

 

4.8 Kuumasinkittävän rakenteen suunnittelu 

 

Rakenteen kuumasinkitys tulee ottaa huomioon suunnittelussa monessa pie-

nessä asiassa. Näin mahdollistetaan onnistunut kuumasinkitystyö ja vältytään yli-

määräisiltä työmaahitseiltä ja niiden korjaamiselta. 
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Sinkityksen jälkeen tehtävien ruuviliitosten suosiminen hitsiliitosten sijasta pai-

nottuu kuumasinkityillä rakenteilla. Yleisesti ottaen jo kuumasinkittyä terästä voi 

hitsata mutta kuumasinkitys vaikuttaa hieman hitsausmenetelmiin. Poistamalla 

sinkki hitsausalueelta ja hitsaamalla puhtaalle teräspinnalle saadaan usein pa-

rempi hitsausjälki ja vältytään ylimääräiseltä savulta ja roiskeilta. Poistettiin sinkki 

ennen hitsausta tai ei niin hitsauksen jälkeen hitsipalko ja sen ympärys tulee suo-

jata uudestaan. Yleisesti käytetyin tuote tähän on sinkkipölymaali. (Kuumasinki-

tyskäsikirja 2020, 47; Welding after hot-dip galvanising. n.d.) 

 

Teräskokoonpanon mahdolliseen maksimikokoon vaikuttaa käytettävän sinkki-

padan koko. Joissain tapauksissa pitkiä tai korkeita kokoonpanoja voidaan kuu-

masinkitä kääntökastolla kuvion 25 mukaisesti, mutta tämä näkyy usein negatii-

visesti sinkityksen laadussa ja hinnassa. Suomessa isoimmilla padoilla pystytään 

kertakastolla sinkitsemään noin 12 metriä pitkiä, 1,5 metriä leveitä ja yli 2 metriä 

korkeita kappaleita. Pienemmillä padoilla sinkittävän kokoonpanon maksimimitat 

ovat muuten vastaavat, mutta pituus on vain kuuden metrin luokkaa. Kokoonpa-

nojen leveys ja muoto vaikuttavat kerralla upotettavien kappaleiden määrään ja 

täten läpimenoaikoihin ja hintaan. 

 

 

KUVIO 25. Pitkän kokoonpanon kääntökasto (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 26) 

 

Tärkein suunnittelussa huomioitava asia on suljettujen onttojen rakenteiden vält-

täminen. Suljetuissa onkaloissa nesteet kaasuuntuvat ja laajentuessaan voivat 
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aiheuttaa jopa räjähdyksen. Siksi onkin välttämätöntä, että rakenneputkiin ja vas-

taaviin suljettuihin rakenteisiin tehdään aukot, joista sinkki ja kaasut pääsevät 

kulkemaan vapaasti sisään ja ulos. Aukot tulee sijoittaa lähelle reunoja niin, ettei 

muodostu taskuja, joihin sinkki tai kaasut voisivat jäädä kastossa tai nostossa. 

(SFS-EN ISO 14713-2 2017, 7 – 8.) 

 

Kuviossa 26 näkyy rakenneputkiristikon diagonaalien oikeaoppinen rei’itys. Joka 

diagonaalissa on käytetty erilaista rei’itystapaa esimerkin vuoksi. Liitteessä 5 on 

suositeltuja reikien kokoja, muotoja ja sijoitustapoja rakenneputkille. Luonnolli-

sesti myös paarteiden päädyissä tulee olla aukot. 

 

KUVIO 26. Rakenneputkiristikon diagonaalien rei’itys (SFS-EN ISO 14713-2 

2017, 18) 

 

Avoprofiileita käyttäessä ei rakenteessa lähtökohtaisesti ole suljettuja onttoja ti-

loja, mutta ylimääräisen sinkin tulee silti päästä poistumaan rakenteen pinnalta. 

Kuviossa 27 on toimivia ratkaisuja pilarin tai palkin päätyihin ja jäykisteisiin. 
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KUVIO 27. Rakenneputkiristikon diagonaalien rei’itys (SFS-EN ISO 14713-2 

2017, 15) 

 

Yhteen hitsattujen tasomaisten kappaleiden väliin muodostuu rakomainen on-

kalo, joka suosituksen mukaan tulee rei’ittää, jos sen pinta-ala on enemmän kuin 

100 cm2. Kuviossa 28 on esimerkkikuva sekä suositellut toimenpiteet kyseisten 

onkaloiden varalle. 
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KUVIO 28. Toimenpiteet tasojen väliin jäävälle rakomaiselle onkalolle (SFS-EN 

ISO 14713-2 2017, 16) 

 

Kuumasinkityksen kannalta kapeat raot ovat ongelmallisia, sillä vaikka sinkki 

pääsisi tunkeutumaan niihin ei kuumasinkkipinnoite silti välttämättä muodostu 

(SFS-EN ISO 14713-2 2017, 16). Kyseiset raot ovat myös yleisesti riskikohtia 

sillä ne keräävät epäpuhtauksia ja ovat alttiita rakokorroosiolle. Kuvassa 17 on 

epäpuhtauksia kerännyt rako, josta lähteen mukaan sinkkipinnoite on syöpynyt 

ja aiheuttanut värivirheen. Toisaalta sinkkipinnoite ei välttämättä ole päässyt täy-

dellisesti muodostumaan raossa alkujaankaan. Rakoja voidaan ehkäistä käyttä-

mällä jatkuvaa hitsausta kappaleen ympäri liitoskohdassa. 
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KUVA 17. Kuumasinkityssä kokoonpanossa sinkkikerros on syöpynyt raossa ra-

koon kerääntyneiden epäpuhtauksien takia (Kuumasinkityskäsikirja 2020, 30) 

 

Kuumasinkittävässä kokoonpanossa eri teräsosien piipitoisuudet tulisivat olla 

keskenään suunnilleen yhtä suuret. Muuten samassa kokoonpanossa osien vä-

lille voi tulla isoja eroja sinkkikerroksen paksuuteen ja pinnan ulkonäköön. Piipi-

toisuuden vaikutuksesta kuumasinkitykseen on kerrottu lisää luvussa 4.5. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

 

 

Puhtaita kuivia sisätiloja lukuun ottamatta teräs tarvitsee suojaa ympäristön ai-

heuttamaa korroosiota vastaan. Tähän tarkoitukseen käytetyimmät menetelmät 

ovat korroosionestomaalaus ja kuumasinkitys. Kuumasinkitty pinta voidaan myös 

korroosionestomaalata jolloin puhutaan duplex-menetelmästä. 

 

Korroosionestomenetelmää valitessa tulee tietää kohteen rasitusluokka, pinnan 

esteettiset vaatimukset, rakenteen huoltomahdollisuudet ja rakennuksen odo-

tettu käyttöikä. Näin voidaan valita ratkaisu, jonka käyttöikä on esimerkiksi saman 

verran tai sopivasti puolet rakennuksen odotetusta käyttöiästä. 

 

Korroosionestomaalaus on varma ja helposti hyödynnettävä vaihtoehto, jolla on 

helppo toteuttaa miellyttävä ulkonäkö. Se sopii myös korjauskohteisiin tai uusin-

tamaalauksiin, joissa kuumasinkitystä on luonnollisesti usein mahdotonta hyö-

dyntää. Korroosionmaalauksella on vaikea yksinään päästä erittäin pitkiin käyt-

töikiin. 

 

Kuumasinkitys on hyvä vaihtoehto, jos korroosioneston pitkä käyttöikä on tär-

keää. Kuumasinkitys tuo hieman ylimääräistä suunnittelutyötä valutus- ja ilman-

poistoaukkojen vuoksi sekä rajoittaa isojen teräskokoonpanojen kokoja sinkkipa-

dan koon mukaan. Myös sopiva teräslaatu on varmistettava ajoissa. Jos pinnalle 

on esteettisiä vaatimuksia, ne tuskin täyttyvät ainakaan paksuilla sinkkikerrok-

silla. 

 

Duplex-menetelmällä voidaan päästä todella pitkiin käyttöikiin saaden samalla 

maalipinnan ulkonäkö. Sen alkuinvestointi on luonnollisesti vaihtoehdoista suurin 

ja kuumasinkityksen rajoitteet on huomioitava. 

 

Työssä saatiin kartoitettua tyypillisimmät korroosionestomenetelmät teräsraken-

teille sekä niiden määrittämisen kulku tapauskohtaisesti. Lähtötietojen puolesta 

tästä on helppo lähteä selvittämään kyseisten vaihtoehtojen ajankohtaista hinta-

tasoa.  
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LIITTEET 

Liite 1. Maalausjärjestelmät hiiliteräkselle rasitusluokkiin C1 ja C2 

 

(SFS-EN ISO 12944-5 2019, 20) 
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Liite 2. Maalausjärjestelmät hiiliteräkselle rasitusluokkiin C3 ja C4 

 

(SFS-EN ISO 12944-5 2019, 21) 
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Liite 3. Maalausjärjestelmät hiiliteräkselle rasitusluokkiin C5 ja lm1, lm2 ja lm 3 
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Liite 4. Maalausjärjestelmät kuumasinkitylle teräkselle rasitusluokkiin C2…C5 

 

(SFS-EN ISO 12944-5 2019, 23) 
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Liite 5. Kuumasinkittävän rakenneputken aukkojen koko ja sijoittelu 

 
(SFS-EN ISO 14713-2 2017, 19) 
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