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Tämän insinöörityön tarkoituksena oli tutkia ja tarjota asiakkaalle kaivosolosuhteisiin 
soveltuvia, uusia maalausjärjestelmiä, joiden tavoitteena oli läpimenon nopeuttami-
nen sekä kustannusten pienentäminen. Tavoitteet asetettiin yhdessä pintakäsittely-
yrityksen sekä asiakkaan kanssa. Tutkimuksessa selvitettiin, miten kaivosolosuhteet 
vaikuttivat eri maalausjärjestelmiin ja täyttävätkö järjestelmät asiakkaan vaatimukset. 
Tässä työssä testattiin seitsemää maalausjärjestelmää, jotka muodostuivat eri sideai-
neista: epoksi-polyuretaani (EPPUR), epoksi-polyasparagiini (EPPAS) sekä polyvi-
nyylibutyraali-polyasparagiini (PVBPAS). 
 
Työ koostui testimaalausten järjestämisestä sekä maalattujen testilevyjen koestuk-
sesta. Testimaalauksissa käytettiin teräväreunaisia standarditestilevyjä sekä asiak-
kaan omia terästuotteita, joihin testimaalausprosessi suoritettiin testattavan maalaus-
järjestelmän mukaisesti. Testatut maalausjärjestelmät tutkittiin SFS-EN ISO 4624:n 
mukaisella irtivetokokeella ja SFS-EN ISO 4628-8:n mukaisella viiltokokeella, jossa 
tutkittiin korroosion etenemistä viillosta. Asiakkaan omiin runkoihin suoritettiin vielä 
pyynnöstä ylimaalauskoe, jossa simuloitiin mahdollisuus asiakkaan valmiin tuotteen 
ylimaalaukselle, jossa jo valmis käsitelty pinta maalattiin uudelleen pintamaalilla. Jo-
kaisesta testatusta kappaleesta kirjattiin myös kalvonpaksuudet sekä kiiltoarvot. Yli-
maalauskoetta lukuun ottamatta testit suoritettiin asiakkaan järjestämän kuuden kuu-
kauden kaivosolosuhdetestin jälkeen, jossa testatut maalausjärjestelmät rasitettiin 
realistisissa olosuhteissa. 
 
Tutkimusten jälkeen seitsemästä testatusta maalausjärjestelmästä asiakkaalle esitet-
tiin kolmea. Esitetyt maalausjärjestelmät olivat liuotinohenteiset isosyanaattivapaa 
EPPUR 200/2-FeSa2½, perus EPPUR 200/2-FeSa2½ -järjestelmä nopealla päälle-
maalausajalla sekä EPPUR 200/2-FeSa2½, jossa on käytetty sideaineena polyaspa-
ragiiniä ominaisuuksien saavuttamiseksi. 
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The aim of this thesis was to study and offer new paint systems which are suitable for 
mining industry. Together with the main customer a goal was set to develop a new 
paint system that would increase volumes and reduce costs. It was also studied how 
the mining conditions affected different paint systems and whether the systems meet 
the customer’s requirements. In this thesis, seven different paint systems with differ-
ent resins were tested. The tested systems were epoxy-polyurethane (EPPUR), 
epoxy-polyaspartic (EPPAS) and polyvinyl butyral-polyaspartic (PVBPAS). 
 
This thesis included organizing test paintings and testing the painted test plates. 
Sharp edged standard test plates and customer’s own steel products were used in 
the test paintings. The test painting process was completed according to the paint 
system. Tested paint systems were examined with a pull-off test according to the 
standard SFS-EN ISO 4624 and assessment of degree of corrosion around an inci-
sion according to the standard SFS EN ISO 4628-8. Upon request, an overpainting 
test was also included on the customer’s own frames, simulating the possibility of 
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be presented to the customer. The presented paint systems were isocyanate-free 
EPPUR 200/2-FeSa2½, standard EPPUR 200/2-FeSa2½ with quick overpaint possi-
bility and EPPUR 200/2-FeSa2½ with polyaspartic as binder to achieve properties. 
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1 Johdanto 

Pintakäsittelyn merkitys nykypäivän eri teollisuudenaloilla kasvaa vuosi vuodelta 

suuremmaksi. Yhä suurempi osa esimerkiksi kaivoskone- tai meriteollisuuden 

alan yrityksistä haluaa koneilleen ja laitteilleen oman huippuosaamisensa lisäksi 

laadukkaan pintakäsittelyn ympäristöystävällisesti. 

Laadukkaalla pintakäsittelyllä pidennetään laitteen käyttöikää suojaamalla ko-

netta ja sen osia kemiallisilta ja mekaanisilta rasituksilta, sääolosuhteilta, kuten 

uv-säteilyltä, happo- ja suolasateilta, sekä korroosiolta. Laadukkaalla pintakäsit-

telyllä saavutetaan myös visuaalisesti miellyttävä lopputulos. Näiden seikkojen 

lisäksi pintakäsittelytyö vaatii ajatustyötä tuotteen suunnitteluvaiheessa. Kappa-

leen muodot, käytettävät materiaalit ja miten esimerkiksi terästyöt on tehty, vai-

kuttavat kaikki pintakäsittelyyn. 

Tämän insinöörityön tarkoituksena on tutkia ja tarjota asiantunteva suositus ym-

päristöystävällisemmistä ja tehokkaammista maalausjärjestelmistä kaivoskonei-

den ja niiden osien pintakäsittelyille. Työn tavoitteena on uusi maalausjärjes-

telmä, jolla saadaan nopeutettua pintakäsiteltyjen tuotteiden läpimenoa sekä 

parannettua korroosionestoa niin, että energiakuluja ja VOC-päästöjä saadaan 

vähennettyä. 
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2 Korroosio 

Korroosiolla tarkoitetaan metallin syöpymistä ympäristön olosuhteiden vaikutuk-

sesta. Korroosiossa on kyseessä aina hapettumisesta. Metallit pyrkivät aina ti-

laan, jossa sen sisäinen energia on mahdollisimman pieni. Metallit pystyvät pie-

nentämään tätä energiaa luovuttamalla elektroneja eli hapettumalla. Raudan 

hapettuminen tapahtuu, kun metallinen rauta muuttuu vesiliukoisiksi rautai-

oneiksi, jolloin se samaan aikaan luovuttaa kaksi elektronia (1). Hapettumisre-

aktiossa vapautuneet elektronit pitää saada kulutettua, jotta reaktio voi jatkua. 

Vapautuneet elektronit saadaan kulutettua pelkistysreaktiossa, joka taas tarkoit-

taa elektronien vastaanottamista. 

Elektronien liikkeen lisäksi raudan korroosion etenemiseen tarvitaan suljettu vir-

tapiiri, jossa hapettumis- sekä pelkistysreaktioista syntyneet ionit pääsevät siir-

tymään. Siirtymiseen tarvitaan elektrolyyttiä, esimerkiksi ympäristön kosteus. 

Virtapiirissä anodi hapettuu, jolloin elektrolyyttiin liukenee metalli-ioneja ja kato-

din pinnalla oleva hapetin pelkistyy, eli syntyy hydroksidi-ioneja (2). Hydroksidi-

ionien reagoidessa rautaionien kanssa syntyy rautahydroksidia (3), joka rea-

goidessaan hapen kanssa (4) synnyttää vesipitoista rautaoksidia eli ruostetta. 

[1.] 

Rauta-atomin hapettumisen reaktio: Fe → Fe2+ + 2e– (1) 

Hapen pelkistyminen vesiliuoksessa: O2 + 2H2O + 4e→ 4OH− (2) 

Rauta- ja hydroksidi-ionien välinen reaktio: Fe2+ + 2OH– → Fe(OH)2 (3) 

Rautahydroksidin sekä hapen välinen reaktio: 

 4Fe(OH)2 + O2 → 2H2O + 2Fe2O3 · 2H2O (4) 
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3 Korroosionestomaalaus 

Korroosionestomaalaus on merkittävässä osassa nykypäivän teollista rakenta-

mista. Korroosionestomaalauksen tarkoituksena on estää metallirakenteiden al-

tistuminen ympäristön epäpuhtauksille, UV-säteilylle ja eri kosteuden lähteille 

eristämällä metallipinta muusta ympäristöstä levittämällä korroosionestomaalia 

metallituotteen pinnalle. Korroosionestomaalit sisältävät korroosionestopigment-

tejä, jotka hidastavat, elleivät jopa estä korroosioreaktiota hidastamalla metalli-

ionien liukenemista anodialueilta katodialueille. [1.] 

Ilman korroosioestonmaalausta kosteissa olosuhteissa epäjaloihin metalleihin 

alkaa syntyä korroosiota hyvin lyhyessä ajassa. Korroosion etenemisen seu-

rauksena metallituote menettää ominaisuutensa ja muuttuu käyttökelvotto-

maksi. Tästä syystä korroosionestomaaleja tutkitaan ja maalausjärjestelmiä py-

ritään parantamaan jatkuvasti. 

Korroosionestomaalauksessa maali levitetään kappaleen pinnalle maalausjär-

jestelmän mukaan usein ruiskutusmenetelmällä, jolloin oikein suoritettuna maa-

likerroksesta tulee tasainen sekä korroosiosuojasta tehokas ja pitkäikäinen. Ny-

kypäivän korroosionestomaaleilla saadaan myös hyvän suojan lisäksi visuaali-

sesti miellyttävä lopputulos. Korroosionestomaalausta tehdään nestemaaleilla 

sekä jauhemaaleilla.  

Korroosionestomaalaus alkaa oikean maalausjärjestelmän valinnalla, joka käsit-

tää käsiteltävän materiaalin, käsiteltävän pinnan esikäsittelyn sekä oikeaan 

käyttötarkoitukseen soveltuvan maaliyhdistelmän. Maalausjärjestelmä sisältää 

yleensä pohjamaalin sekä pintamaalin. Erittäin raskaissa maalausjärjestelmissä 

pohjamaalia levitetään 2–3 kertaa eri väreillä ennen pintamaalausta. Pohjamaa-

lin tarkoituksena on antaa tasainen ja kestävä tartunta alustaan sekä eristää kä-

siteltävä materiaali ympäristön rasituksilta. Lisäksi aktiivisilla korroosionestoai-

neilla saadaan tehostettua pohjamaalin korroosionestoa. Pintamaalin tarkoituk-

sena on antaa esteettinen ulkonäkö oikealla värisävyllä ja kiiltoasteella sekä 

erinomainen kestävyys ympäristön rasituksia vastaan, kuten sään vaihtelua, 
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UV-säteilyä ja erilaisia kemikaaleja. Näiden lisäksi nykyaikaisia yksikerrosmaa-

leja voidaan käyttää pintamaalina, jolloin ne pystyvät tukemaan pohjamaalin an-

tamaa korroosiosuojaa maaleihin lisätyillä korroosionestopigmenteillä sekä täyt-

tämällä pohjamaalin huokoisuutta. [2]. 

Esimerkkinä teräkselle sopivalle maalausjärjestelmästä voidaan käyttää EP-

PUR200/2-FeSa2½-yhdistelmää, jossa EP ilmaisee epoksimaalia, PUR poly-

uretaanimaalia ja 200/2 ilmaisee nimelliskalvonpaksuuden sekä maalattavien 

kerrosten määrän. FeSa2½ ilmaisee käsiteltävän materiaalin sekä esikäsittely-

asteen [2]. Esimerkki esitetty alempana olevassa taulukossa 1. 

Oikeaa maalausjärjestelmää valittaessa tulee selvittää kohde, johon käsiteltävä 

tuote sijoitetaan. Tämä on luokiteltu eri ympäristön rasitusluokkien ja vaaditun 

kestävyyden mukaan. Käytössä olevat rasitusluokat ovat ilmastorasitusluokat 

C1-CX, jossa CX on vaativin ympäristö korkeimman korroosioriskin vuoksi sekä 

upotusrasitusluokat Im1–Im4. Korroosionestomaalauksessa ilmastorasitusluok-

kia C1 sekä C2 ei juurikaan käytetä [3]. Arvioitu kestävyys esitetään joko low 

(L), medium (M) tai high (H) sekä very high (VH) [4]. 

Standardin SFS-EN ISO 12944-1 mukaan jaetut kestävyysluokat: 

• 7 vuoteen asti – L (low), alhainen 

• 7–15 vuotta – M (medium), kohtalainen 

• 15–25 vuotta – H (high), korkea 

• yli 25 vuotta – VH (very high), erittäin korkea. 

Standardin SFS-EN ISO 12944-2 mukaiset ilmastorasitusluokat: 

• C1 – hyvin lievä 

• C2 – lievä  
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• C3 – kohtalainen 

• C4 – ankara 

• C5 – hyvin ankara 

• CX – äärimmäinen 

Standardin SFS-EN ISO 12944-2 mukaiset upotusrasitusluokat: 

• Im1 – makea vesi 

• Im2 – meri- tai murtovesi, ilman katodista suojausta 

• Im3 – maaperä 

• Im4 – meri- tai murtovesi, katodisesti suojattu (offshore) 

Taulukko 1. Esimerkkitaulukko rasitusluokista sekä maalausjärjestelmistä. 
[5]. 

Maalausjärjes-
telmä L M H VH 

C3 
AK100/1-
FeSa2½ 

PUR120/1-
FeSa2½ 

EP-
PUR180/2-
FeSa2½ 

EPPUR240/3-
FeSa2½ 

C4 

EP-
PUR120/2-
FeSa2½ 

EP-
PUR200/2-
FeSa2½ 

EP-
PUR240/2-
FeSa2½ 

EPZn(R)EP-
PUR260/3-
FeSa2½ 

C5 
PUR180/2-
FeSa2½ 

EP240/2-
FeSa2½ 

EP-
PUR300/3-
FeSa2½ 

EPZn(R)EP-
PUR320/4-
FeSa2½ 
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3.1 Esipuhdistus 

Esipuhdistuksen tehtävänä on poistaa pintakäsiteltävältä pinnalta kaikki esikä-

sittelyä sekä maalausta haittaavat liat, öljyt sekä rasvat. Esipuhdistus on erityi-

sen tärkeä työvaihe myöhempiä pintakäsittelyvaiheita ajatellen, sillä mikäli tä-

män vaiheen suorittaminen jää vajaaksi, pinnassa olevat epäpuhtaudet tarttuvat 

jo kierrossa oleviin puhallusmateriaaleihin ja aiheuttavat epäpuhtauksien siirty-

misen myöhempiin työvaiheisiin sekä käsiteltäviin kappaleisiin. [6.] 

Vesipesu 

Pesun lopputulokseen vaikuttavat käytettävät pesumenetelmät ja -aineet. Nämä 

pitää valita sen mukaan, minkälaisia epäpuhtauksia käsiteltävän tuotteen pin-

nassa on ja mikä on seuraava käsittelyvaihe. Pelkällä vesipesulla saadaan pois-

tettua yleisesti ainoastaan vesiliukoisia suoloja sekä happotähteitä. Tätä voi-

daan tehostaa lisäämällä pestävän veden lämpötilaa sekä käyttämällä korkea-

painepesuria. Vaativampaan epäpuhtauksien poistoon tarvitaan lisäksi pesuai-

netta, joka auttaa veden tunkeutumista epäpuhtauksien alle. [6.] 

Alkali- sekä happopesut 

Teräkselle yleisin käytetty pesuaine on korkean pH arvon omaava alkalinen pe-

suaine. Alkalipesut suoritetaan emäksisellä pesuaineliuoksella harjaamalla tai 

painepesurilla, joka tehoaa tehokkaasti vesiliukoisiin epäpuhtauksiin, rasvaan 

sekä öljyyn. Raa’an pesuaineen pH on usein 13–14, siitä valmistetaan pesu-

käyttöön pH 9–12-liuos käyttökohteesta ja epäpuhtauksista riippuen. Emäksiset 

pesuaineet toimivat parhaiten korotetulla lämpötilalla n. 60–90 °C:n lämpöti-

loissa, minkä vuoksi kuumavesipesurit toimivat todella hyvin. [1.] 
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Happamia pesuaineita, joissa on alhaisempi pH, käytetään terästen pintakäsit-

telyssä vain vähän niiden tehottomuuden vuoksi. Yleisin käyttökohde happa-

mille pesuaineille ovat alumiini- sekä sinkkipinnat, joita alkalisilla pesuaineilla ei 

suositella pestävän syöpymisen vuoksi. [1.] 

3.2 Esikäsittely 

Teräksen esikäsittely suoritetaan juuri ennen maalausvaihetta, jotta maalattava 

pinta olisi mahdollisimman puhdas. Esikäsittelyn tarkoituksena on poistaa 

ruoste, valssihilse, vanhat maalikerrokset, muut kiinteät epäpuhtaudet sekä 

luoda pintaprofiili, jotta maalattavaan pintaan saadaan puhdas, tarttuva pinta 

pohjamaalia varten. Teräksen esikäsittely voidaan suorittaa esimerkiksi suihku-

puhdistamalla, koneellisesti teräsharjaamalla tai kemiallisesti peittaamalla. [6.] 

3.2.1 Raesuihkupuhdistus 

Tehokkain teräksen esikäsittelymenetelmä on suihkupuhdistus. Tällä tavoin 

saadaan poistettua valssihilse ja ruoste kokonaan sekä luotua karkea pintapro-

fiili maalin tarttuvuuden parantamiseksi. Suihkupuhdistus voidaan suorittaa sin-

kopuhdistamalla, jossa kiinteästi asennetut siipipyörät sinkoavat teräsrakeita 

puhallettavaan pintaan, tai paineilmapuhaltamalla raetta suurella nopeudelle 

maalattavaa kappaletta kohti. Suihkupuhdistuksessa voidaan käyttää metallisia 

ja ei-metallisia rakeita, jotka jaotellaan niiden muodon mukaan pyöreä (shot S), 

särmikäs (grit G) sekä sylinterimäinen (cylindrical C). Rakeen valinta riippuu kä-

siteltävän kappaleen pinnan tilasta, halutusta puhdistusasteesta sekä pinnan 

karheudesta. [1.] 

Sinkopuhdistus on tehokas tapa puhdistaa yksinkertaisia pintoja korkealla vo-

lyymillä, mutta se ei sovellu monimuotoisille kappaleille kovin hyvin, kun taas 

paineilmapuhaltamalla saadaan puhallettua monimuotoisia kappaleita parem-

min, mutta pienemmällä volyymillä. Molemmat tavat ovat esitetty alla kuvissa 1. 

ja 2. 
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Kuva 1. Sinkopuhdistuksen periaate [1] 

 

Kuva 2. Teräspalkkien puhallusta paineilmalla [1] 

Suihkupuhdistuksen esikäsittelyasteet jaetaan viiteen eri luokkaan. Standardin 

SFS-EN ISO 8501-1 mukaan esikäsittelyasteet ovat seuraavat: 

1. Sa1 – kevyt suihkupuhdistus 

Paljain silmin tarkasteltaessa ei pinnalla saa olla näkyvää öljyä, ras-
vaa, likaa eikä heikosti kiinni tarttunutta valssihilsettä, ruostetta, 
maalipinnoitteita tai vieraita aineita. [7, s. 12]. 

2. Sa2 – huolellinen suihkupuhdistus 
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Paljain silmin tarkasteltaessa ei pinnalla saa olla näkyvää öljyä, ras-
vaa tai likaa ja siinä saa olla vain vähän valssihilsettä, ruostetta, 
maalia tai vieraita aineita. Jäljellä olevien epäpuhtauksien tulee olla 
tiukasti kiinni tarttuneita. [7, s. 12]. 

3. Sa2½ - hyvin huolellinen suihkupuhdistus 

Paljain silmin tarkasteltaessa ei pinnalla saa olla näkyvää öljyä, ras-
vaa tai likaa eikä valssihilsettä, ruostetta, maalia tai vieraita aineita. 
Jäljellä olevat epäpuhtauksien jäämät saavat näkyä ainoastaan lie-
vinä pistemäisinä tai raitamaisina tahroina. [7, s. 12]. 

4. Sa3 - suihkupuhdistus metallipuhtaaksi 

Paljain silmin tarkasteltaessa ei pinnalla saa olla näkyvää öljyä, ras-
vaa tai likaa eikä valssihilsettä, ruostetta, maalia tai vieraita aineita. 
Pinnalla on oltava yhtenäinen metallin väri. [7, s. 12]. 

Nykypäivän maalit sekä maalausjärjestelmät vaativat vähintään esikäsittelyas-

teen Sa2½, jotta tuotteen ominaisuudet toimivat parhaiten. 

3.2.2 Koneellinen esikäsittely 

Tilanteissa, jossa suihkupuhdistusta ei voida suorittaa terästuotteiden esikäsit-

telyyn esimerkiksi ympäristön rajoitteiden vuoksi, ne voidaan esikäsitellä harjaa-

malla teräsharjakoneella, hiomakoneella hiomalla tai kaapimalla. Käsityökaluilla 

suoritettavassa esikäsittelyssä esikäsittelyasteet ilmoitetaan St-tunnuksella. 

Tällä esikäsittelyllä ei voida päästä samaan lopputulokseen, kuin suihkupuhdis-

tuksella. [3.] 

Standardin SFS-ISO EN 8501-1 mukaan teräsharjauksen esikäsittelyasteet 

ovat seuraavat: 

5. St2 - huolellinen käsityökaluilla tai koneellisesti tehty puhdistus 

Paljain silmin tarkasteltaessa pinnassa ei saa olla pölyä, rasvaa ja 
likaa, eikä heikosti kiinni olevaa valssihilsettä, ruostetta, maalipin-
noitteita tai vieraita aineita. [7, s. 12].  
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6. St3 – hyvin huolellinen käsityökaluilla tai koneellisesti tehty puhdistus 

Kuten St2, mutta pinta tulee käsitellä paljon perusteellisemmin, jotta 
saadaan esiin metallialustan metallinkiilto. [7, s. 12]. 

 

3.3 Nestemaalit 

Nestemaali eli levitysvaiheessa nestemäinen maali on eniten pintakäsittelyssä 

käytetty maalityyppi sen helppokäyttöisyyden sekä monipuolisten ominaisuuk-

sien vuoksi. Nestemaaleja valmistetaan 1-komponenttisina sekä 2-komponentti-

sina, riippuen halutuista maalin ominaisuuksista. 2-komponenttiset maalituotteet 

vaativat kovetteen, jotta maali kovettuu ja niillä on laajemmat ominaisuudet, 

kuin 1-komponenttisilla tuotteilla. 1-komponenttiset tuotteet eivät tarvitse kovet-

tuakseen muita osia. Teollisessa pintakäsittelyssä nestemaaleilla käytetään 

enimmäkseen 2-komponenttisia epoksi- ja polyuretaanimaaleja, mutta myös 1-

komponenttisia alkydimaaleja. 1-komponenttiset maalituotteet ovat enemmän 

kuluttajille suunnattuja niiden helppouden ja kevyempien ominaisuuksien 

vuoksi.  

Kuten alla olevasta kuvasta 3 nähdään, nestemaalit koostuvat sideaineesta, liu-

ottimesta, pigmenteistä ja täyteaineista sekä apuaineista.  

 

Kuva 3. Nestemaalien koostumus [8] 
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Jokaisella maalityypillä on omanlaisensa ominaisuudet, joita voidaan hyödyn-

tää maalausjärjestelmissä eri asioissa. Maalien sideaineiden molekyylikoot vai-

kuttavat maalien mekaaniseen lujuuteen ja kemikaalinkestoon sekä tarttuvuu-

teen. Isot molekyylikoot kestävät hyvin rasituksia, mutta tarttuvat heikommin kä-

siteltävään alustaan. Pienen molekyylikoon etuna on parempi tarttuvuus alus-

taan, jolloin se pääsee tunkeutumaan paremmin huokoiseen pintaan, mutta me-

kaaninen lujuus ja kemikaalinkesto on heikompaa, kuin isomolekyylisessa side-

aineessa. Myös kovetteella voidaan säädellä maalityyppien ominaisuuksia. [8.] 

Sideaine  

Sideaine on maalin tärkein osa. Sen tehtävänä on muodostaa alustaan luja, 

tarttuva ja suojaava kalvo. Sideaineella saadaan määriteltyä maalituotteen omi-

naisuuksia, kuten kovettumista, eri rasitusten kestoa sekä tartuntaominaisuuk-

sia sideaineen mukaan. Teollisessa pintakäsittelyssä paljon käytettyjä sideai-

neita ovat mm. epoksi, polyuretaani ja alkydi. Sideaineen tehtävä on sitoa maa-

lin muut osat yhteen, jotta maalikalvosta tulisi ominaisuuksiltaan oikeanlainen. 

Nestemaaleissa sideaineet ovat yleensä polymeerejä tai lakkahartseja. [8.] 

Nestemaalien sideaineet jaotellaan palautettavissa oleviin (reversiibelit) sekä 

palautumattomiin (irreversiibelit) sideaineisiin. Palautettavissa olevalla pinnoit-

teella maalattu kalvo voidaan liuottaa omaan liuottimeensa, kun taas palautu-

mattoman pinnoitteen kalvoa ei kovettumisen jälkeen enää voida. [9.]  

Kuten kuvassa 4 on esitetty, palautettavissa olevien pinnoitteiden kalvo muo-

dostuu, kun maalatulta pinnalta alkaa liuotin tai vesi haihtumaan, tämän seu-

rauksena sideaineen molekyylit liimaantuvat toisiinsa ilman kemiallista sidosta. 

[9.] 
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Kuva 4. Reversiibelin pinnoitteen kovettumisperiaate [8.] 

Palautumattomat pinnoitteet voivat kovettua usealla eri tavalla. Yleisimmät ko-

vettumismenetelmät ovat hapen, kovetteen sekä ilmankosteuden avulla, mutta 

ne voivat myös kovettua lämmön ja uv:n avulla. 

Hapettumalla kovettuvan maalin lähtiessä kovettumaan maalikalvosta alkaa 

haihtumaan liuotin tai vesi, minkä jälkeen happimolekyylit tunkeutuvat ja pääse-

vät kontaktiin sideaineen kanssa. [8.] 
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Kuvassa 5 on esitetty, kuinka happi sekä sideaine reagoivat kemiallisesti muo-

dostaen liukenemattoman maalikalvon.

 

Kuva 5. Irreversiibelin pinnoitteen kovettumisperiaate (happimolekyyli+sideaine) 
[8.] 

Toinen kovettumistapa palautumattomalle pinnoitteelle vaatii muovi- ja kovete-

osat, jotka reagoivat kemiallisesti keskenään ilman hapen vaikutusta. Kuvassa 

6 on esitetty, kuinka tämäkin kuivumismenetelmä alkaa liuottimen haihtumisella 

maalipinnasta, minkä jälkeen maalin sideaine- ja kovetemolekyylit reagoivat 

keskenään muodostaen maalikalvon. Yleisimpiä kovetteen vaativia maalituot-

teita ovat epoksi- ja polyuretaanimaalit. 
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Kuva 6. Irreversiibelin pinnoitteen kovettumisperiaate (sideaine+kovetereaktio) 
[8.] 

Teollisen pintakäsittelyn maalausjärjestelmissä käytetään paljon epoksi- ja po-

lyuretaanimaaleja molempien hyvien ominaisuuksien vuoksi. Epoksimaalit kes-

tävät todella hyvin mekaanista ja kemiallista rasitusta, ja ne tarttuvat lujasti 

maalattavaan alustaan, mutta liituuntuvat ulkoilmassa herkästi. Näiden ominai-

suuksien vuoksi niitä käytetään usein korroosionestomaalauksessa pohjamaa-

lina. Epoksimaalilla maalatusta pinnasta tulee kova ja kimmoisa. [10.] Kuvassa 

7 on epoksipohjamaalilla ruiskutettu terästuote. 

 

Kuva 7. Epoksipohjamaalattu terästuote 
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Polyuretaani on polymeeri, joka syntyy, kun polyolihartsia sekoitetaan 

isosyanaattikovettajaan. Polyuretaanimaalit toimivat usein pintamaalina epoksi-

pohjamaalille. Niiden etuna on pitkäikäisyys kovassa rasituksessa. Polyuretaa-

nimaalit muodostavat lujan, liituamattoman pinnan, joka säilyttää uv-säteilyssä 

hyvin kiillon ja värisävyn. [10.] Polyuretaanilla maalattu pinta on helppo puhdis-

taa ja huoltaa hyvän kemikaalinkeston vuoksi. 

Polyuretaanimaalit ovat laadukkaita ja paljon käytettyjä, mutta ne myös herkis-

tävät käyttäjiä ihon ja hengitysteiden kautta ammattitaudeille, kuten työperäi-

selle astmalle. Polyuretaanimaalien käsittely, joiden di-isosyanaattien pitoisuus 

on yli 0,1 paino-%, on rajoitettu REACH-asetuksella, joka määrää käyttäjiä käy-

mään di-isosyanaattikoulutuksen. [11.] 

Palautumattoman pinnoitteen kolmas kovettumismenetelmä on kemiallinen re-

aktio maalin sideaineen sekä ilmankosteuden kautta. Kovetetta reaktiossa ei 

ole, vaan esimerkiksi ilmankostuttimista saatu kosteus kovettaa maalin. Ilman-

kosteus, eli vesi siis toimii tässä reaktiossa kovetteena. [12.] Esimerkkinä kos-

teuskovettuvasta pinnoitteesta ovat uudehkot polyasparagiini-maalit, joiden ko-

vettumisperiaate on esitetty kuvassa 8. 

 

Kuva 8 Kosteuskovettuvan pinnoitteen kovettumisperiaate. [12.] 
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Liuotin 

Maalin liuotin on nestemäinen aine, joka liuottaa maalin sideaineen nestemäi-

seen muotoon ja parantaa sen työstettävyyttä. Liuottimilla saadaan parannettua 

maalin tasoittumista, jolloin maalatun pinnan laatu kohoaa sekä säädettyä kui-

vumista nopeuttaen läpimenoa. Mitä enemmän tuotteessa on liuotinta, sen 

ohuempia kalvoja saadaan maalattua, jolloin maalauskierrokset voivat lisään-

tyä. Liian suuri määrä liuotinta aiheuttaa maalatessa herkästi valumia. Neste-

maalin sideaine liuotetaan nestemäiseksi joko kemikaaleja sisältävällä liuotti-

mella tai vedellä, jolla määritellään, onko maali liuotinohenteinen vai vesiohen-

teinen tuote. Liuottimet voivat olla esimerkiksi ksyleeniä, etanolia tai lakkaben-

siiniä. Erityisesti laivateollisuudessa käytetään myös liuotinvapaita maalituot-

teita, jotka eivät sisällä minkäänlaista liuotinta tai vettä. [8.] 

Liuotinohenteisten ja vesiohenteisten maalien suurin eroavaisuus saavutetaan 

VOC-päästöissä, joita seurataan raja-arvoilla hyvin tarkasti pintakäsittelylaitok-

sissa. VOC-päästöt eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Volatile Organic Com-

pound) ovat maalin kuivuessa ilmaan haihtuvia orgaanisia liuottimia, jotka 

omaavat korkean höyrynpaineen huoneenlämmössä. Orgaanisia liuottimia ovat 

esimerkiksi hiilivedyt, alkoholit ja esterit. VOC-päästöt kuormittavat ilmastoa ja 

ympäristöä sekä ovat terveydelle haitallisia, jonka vuoksi pintakäsittelylaitok-

sissa niitä seurataan aktiivisesti sekä pyritään jatkuvasti vähentämään. [13.] 

Pigmentit ja täyteaineet 

Pigmentit ovat jauhemainen maalin osa, joka dispergoidaan sideaineeseen 

maalinvalmistuksessa. Pigmenttien tehtävä on antaa maalituotteelle värisävy, 

peittokyky sekä erilaisten ympäristörasitusten kesto. Korroosionestomaaleihin 

lisätään korroosionesto-ominaisuuden saavuttamiseksi korroosionestopigment-

tejä. [8.] 
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Apuaineet 

Märkämaalit sisältävät useita eri apuaineita pieninä määrinä. Apuaineiden teh-

tävänä on parantaa maalituotteen varastointikestävyyttä ja käyttöikää sekä käyt-

tövaiheessa levitysominaisuuksia. Apuaineet parantavat myös maalikalvon kiil-

toa sekä antaa kemiallisten ja mekaanisten rasitusten kestoa. Lisäksi vesiohen-

teisissa maaleissa apuaineet, biosidit, estävät homeen, levän sekä sienten 

muodostumista.  

3.4 Korkeapaineruiskutus 

Korroosionestomaalauksessa tehokkain ja käytetyin menetelmä levittää maalia 

on korkeapaineruiskutus, sillä se soveltuu erinomaisesti suurten pinta-alojen 

maalaamiseen ja sillä saadaan levitettyä samanaikaisesti tasainen ja paksu ker-

ros maalia. 

Korkeapaineruiskussa maali syötetään suurella paineella ja virtausnopeudella 

paineen kestävässä letkussa pienireikäisen kovametallisuuttimen läpi, joka ha-

jottaa paine-eron sekä ilmanvastuksen ansiosta maalin hienoksi sumuksi. Maa-

lin paine saadaan aikaan ilmamoottorilla sekä syöttöpumpulla. Lopulliseen pai-

neeseen, joka saadaan suuttimesta ulos, vaikuttavat lisäksi letkun halkaisija ja 

pituus, suuttimen koko, suodattimien tiheys sekä maalin viskositeetti. [10.] 

Korkeapaineruiskun suurin etu muihin menetelmiin nähden on erinomainen so-

veltuvuus korkean kuiva-ainepitoisuuden omaaville maaleille (korkea visko-

siteetti), joilla saadaan kertaruiskutuksella tarvittavat kalvonpaksuudet tuotanto-

kapasiteetin maksimoimiseksi. 

4 Tutkimuksen tavoitteet 

Tämän hetken maalausjärjestelmän tuotteissa on kohtalaisen pitkät kuivumis-

ajat ja pohjamaalin päällemaalausaika polyuretaanilla on 2–3 tuntia [2]. Asiak-
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kaan kuormitus sekä käytössä oleva maalausjärjestelmä vaatii, että maalaus-

kammioiden lämpötilaa nostetaan maalikerrosten välissä kovettumisen nopeut-

tamiseksi, jotta maalattua tavaraa saadaan tarpeeksi suurella volyymilla asiak-

kaalle tuotantoon. Lämpötilan nosto maalauskammioon aiheuttaa paljon ener-

giakustannuksia, joita pyritään pienentämään maalin erilaisella kovettumisme-

netelmällä. Läpimenoaikojen lyhentämisen lisäksi polyuretaanimaaleissa käytet-

tyjen isosyanaattien hinnat ovat nousseet vaikeutuneen saatavuuden vuoksi, 

mikä on aiheuttanut polyuretaanituotteissa rajuja hinnankorotuksia. 

Tavoitteena on yhdessä asiakkaan intressien avulla löytää ja tarjota maalausjär-

jestelmä, jolla saavutetaan ilmastorasitusluokka C4-M, saadaan nopeutettua 

tuotannon läpimenoa kasvavan kuormituksen vuoksi, saadaan tehostettua tuo-

tantoprosessia energia- ja kustannustehokkaammaksi sekä vähennettyä VOC-

päästöjä ilman, että esipuhdistus- tai esikäsittelyprosessi muuttuu. VOC-päästöt 

eivät nykyisellä järjestelmällä ole ongelma, mutta uusi järjestelmä ei saa myös-

kään nostaa niitä. 

Lisäksi maalausjärjestelmän muutoksella pyritään lisäämään pintakäsittely-yri-

tyksen mahdollisuuksia toimia maailmanlaajuisesti kansainvälisten maalinval-

mistajien tuotteilla sekä niiden laajoilla välivarastoilla. Tällä tavoin samoja tuot-

teita ja tuotteiden tukipalveluja on saatavilla helpommin ja laajalti maailmanlaa-

juisesti. Lisäksi erilaisten pintakäsittelypalveluiden sekä asiantuntijapalveluiden 

tarjoaminen asiakkaille ympäri maailman helpottuu. 

Läpimenon nopeuttaminen 

Jo käytössä olevan maalausjärjestelmän tuotteiden kuivumisaikojen vuoksi te-

hokkain ratkaisu läpimenon nopeuttamiseksi on löytää maalausjärjestelmä, 

jossa pohjamaalaus ja pintamaalaus voidaan suorittaa ”märkää märälle” -teknii-

kalla, jolloin maalikerrosten välissä riittää lyhyt haihdutusaika. Tällä tekniikalla 

läpimenoa saadaan nopeammaksi pohjamaalin kuivumisajan poistuttua. Maa-

lauskammioista saataisiin tuotettua jokaisella maalauskerralla valmiita, pinta-
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maalattuja tuotteita. Pintamaalatut tuotteet voidaan siirtää kuivumaan maalaus-

kammioiden ulkopuolelle, jolloin saadaan uusille esikäsitellyille tuotteille tilaa 

maalausta varten. 

Energia- ja kustannustehokkuus 

Energian hintojen nousun myötä lämpötilan nostaminen maalauskammioihin 

maalin kovettumisen edistämiseksi ei ole järkevin vaihtoehto lämmittimien suu-

ren sähkönkulutuksen vuoksi. Nykyinen polyuretaanimaali voitaisiin korvata 

kosteuskovettuvalla maalilla, jolloin lämmittimiä ei enää tarvita ja ne voidaan 

korvata ilmankostuttimilla, jotka nostavat kammioiden ilmankosteutta maalin ko-

vettumisen edistämiseksi. 

5 Korvattava maalausjärjestelmä 

Tällä hetkellä pintakäsittelylaitoksessa käytettävä maalausjärjestelmä on EP-

PUR 200/2-FeSa2½, jossa esikäsiteltävä materiaali on terästä ja puhdistusaste 

on Sa2½. Maalauskerroksia ruiskutetaan kaksi ja nimelliskalvonpaksuus on 200 

µm. Maalattavat tuotteet ovat sopimusasiakkaan tuotteita, minkä vuoksi maa-

lausjärjestelmä on kiinteä. Maalausjärjestelmän mukaan pohjamaalia tulee ruis-

kuttaa 120 µm ja pintamaalia 80 µm. Käytettävä pohjamaali on 2-komponentti-

nen, niukkaliuotteinen epoksipohjamaali ja pintamaali 2-komponenttinen, niuk-

kaliuotteinen ruosteenestopigmentoitu polyuretaanimaali. 

Pintakäsittelyprosessi alkaa asiakkaan luovuttaessa pintakäsiteltävän teräskap-

paleen hitsauksen sekä koneistuksen jälkeen. Pintakäsittelyyn tulevista kappa-

leista suojataan esikäsittelyn ja maalauksen ajaksi kierteet sekä koneistetut pin-

nat. Suojaamisen jälkeen kappale ripustetaan radalle ja esipuhdistetaan huolel-

lisesti painepesurilla sekä alkalisella pesuliuoksella. Esipuhdistuksen jälkeen 

kappale kuivataan hyvin, raesuihkupuhdistetaan puhdistusasteeseen Sa2½ 
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sekä maalataan maalausjärjestelmän mukaisesti. Pintakäsittelyprosessi on val-

mis ja hyväksytty, kun käsitelty tuote on maalattu asianmukaisesti, visuaalisesti 

tarkastettu ja toimitettu takaisin asiakkaan omia prosessejansa varten. 

Tehokkaamman pintakäsittelyprosessin aikaan saamiseksi tämän insinöörityön 

tarkoituksena on tutkia ja ehdottaa muita asiakkaan sekä omien intressien mu-

kaisia maalausjärjestelmiä. Nopeasti kävi selväksi, että molemmat osapuolet 

halusivat nopeuttaa pintakäsittelyn läpimenoa ja tehostaa maalaustyön kustan-

nustehokkuutta. Lisäksi haluttiin, että työn tekeminen olisi ympäristöystävälli-

sempää. 

5.1 Esipuhdistus 

Jokainen yksikössä pintakäsiteltävä tuote esipuhdistetaan huolellisesti öljyistä ja 

rasvoista, joita asiakkaan terästyössä on käytetty. Puhdistettaviin kappaleisiin 

levitetään ruiskutusmenetelmällä alkalista pesuliuosta, jonka pH on 9–10. Pe-

suliuoksen annetaan vaikuttaa 5–10 minuuttia, jonka jälkeen huuhtelu suorite-

taan korkeapaineisella lämminvesipesurilla, jossa veden lämpötila nostetaan 75 

°C:seen. Esipuhdistettu kappale kuivataan huolellisesti paineilmalla, jottei kos-

teutta pääse kiertoon esikäsittelyjärjestelmään. Kuvassa 9 on kuva pesupai-

kasta ja terästuotteista, jotka on valmisteltu esipuhdistusta varten. 



21 

 

 

  

Kuva 9. Asiakkaan valmistamia terästuotteita valmiina esipuhdistusta varten 

5.2 Esikäsittely 

Esikäsittely suoritetaan pesun ja kuivauksen jälkeen. Esikäsittelyssä käytetään 

puhdistusaineena kahta erilaista kierrätettävää särmikästä (grit) teräsmursketta 

sekaisin. Käytetyt teräsmurskeet ovat raekooltaan 0,85–1,18 mm oleva GH25 

sekä 0,42–0,85 mm GH40 käyttösuhteessa noin 70/30 (GH25/GH40). Suurem-

malla raekoolla on tehokkaampaa esikäsitellä, mutta samalla se luo karkeam-

man puhallusprofiilin, jonka peittämiseksi kuluu enemmän materiaalia. Tämän 

vuoksi pienempää GH40-mursketta lisätään pääpuhallusaineen sekaan, jotta 

puhallusprofiili ei ole niin karkea, mutta tuotantotehokkuus ei silti putoa. Esikäsi-

teltävät terästuotteet ovat aina puhallukseen tullessa ruostumisasteessa A, joka 

tarkoittaa, että kappaletta peittää valssihilse, mutta ei juurikaan ruoste. Kuvassa 

10 on terästuote esikäsittelyn jälkeen valmiina pohjamaalausta varten. 
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Kuva 10. Esikäsiteltyjä tuotteita odottamassa pohjamaalausta 

Tuotteet, joita ei voida puhdistaa teräsrakeella, kuten ruostumattomat teräkset 

sekä haponkestävät teräkset, esikäsitellään hyvin ohuella kerroksella Bonderite-

konversiopinnoitetta tarttuvuuden parantamiseksi. 
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6 Koemaalit ja koekappaleiden valmistus 

Maalituotteiden valinta aloitettiin avaamalla keskusteluyhteys neljän eri maalin-

valmistajan kanssa, millaisia vaihtoehtoisia maalausjärjestelmiä heillä olisi tar-

jota nykyinen maalausjärjestelmä huomioon ottaen. Testattavat maalausjärjes-

telmät olivat Nor-maalin, Tikkurilan, Sherwin-Williamsin sekä Internationalin jär-

jestelmät, joissa kaikki maalausjärjestelmän tuotteet olivat liuotinohenteisia. Ta-

voitteet uudelle maalausjärjestelmälle olivat selkeät sekä pintakäsittely-yrityksen 

että asiakkaan näkökulmasta. 

Maalinvalmistajien kanssa pidettyjen alkupalaverien jälkeen parhaimmat esitetyt 

maalausjärjestelmät, joissa kriteerit kohtasivat, otettiin tarkempaan sisäiseen ar-

viointiin, jonka jälkeen ne esitettiin asiakkaalle. Asiakkaan hyväksynnän jälkeen 

valituille järjestelmille suoritettiin tuotantoprosessin mukaiset testimaalaukset. 

Testatuista maalausjärjestelmistä 5 kpl olivat EPPUR 200/2-järjestelmiä, joissa 

eroina olivat tuotteiden ominaisuudet. Näiden lisäksi testeissä oli mukana yksi 

EPPAS 200/2 (epoksi-polyasparagiini) sekä yksi PVBPAS 135/2 (polyvinyylibu-

tyraali-polyasparagiini-järjestelmä): 

1. EPPUR 200/2-FeSa2½ 

- Isosyanaattivapaa pintamaali korkealla kuiva-ainepitoisuudella 

- Pintamaalilla nopea kovettuminen, mutta silti pitkä käyttöaika (potlife). 

2. EPPUR 200/2-FeSa2½ 

- Perus-EPPUR-järjestelmä korkealla kuiva-ainepitoisuudella 

- Hyvin nopea päällemaalattavuus 

3. PVBPAS 135/2-FeSa2½ 
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- Yksikomponenttinen polyvinyylibutyraalipohjamaali (PVB) 

- Pohjamaalin nimelliskalvonpaksuus 15 µm. 

- Polyasparagiinipintamaali, joka on kosteuskovettuva, jolloin lämmön 

nostaminen kovettumisen nopeuttamiseksi ei ole tarpeellista. 

4. EPPAS 200/2-FeSa2½ 

- Hyvin nopea päällemaalattavuus. 

- Polyasparagiinipintamaali, joka on kosteuskovettuva 

5. EPPUR 200/2-FeSa2½  

- Korkea kuiva-ainepitoisuus, muuten identtinen järjestelmä nykyiseen 

verrattuna. 

6. EPPUR 200/2-FeSa2½ (Polyasparagiini) 

- EPPUR-järjestelmä, jossa polyuretaanipintamaaliin on lisätty polyas-

paragiiniä haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi. 

- Kosteuskovettuva, nopea kovettumisreaktio 

- Nopea päällemaalattavuus 

7. EPPUR 200/2-FeSa2½ (nykyinen järjestelmä) 

Testit suoritettiin 100 mm x 150 mm:n teräväreunaisiin standardintestilevyihin 

sekä paikallisiin terästuotteisiin realistisen maalaustuntuman saavuttamiseksi. 

Esipuhdistus, esikäsittely sekä ruiskumaalaus suoritettiin asiakkaan pintakäsit-

telyohjeen mukaisesti. Maali levitettiin korkeapaineruiskulla. Lisäksi asiakkaan 

itsetuottamiin testirunkoihin suoritettiin asiakkaan pyynnöstä koneiden ylimaa-

lauksen vuoksi erillinen ylimaalauskoe. 
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Testimaalaukset suoritettiin lyhyen ajan sisällä, joten olosuhteet eivät muuttu-

neet eri maalausjärjestelmien välillä. Lisäksi kaikki testattavat maalituotteet va-

rastoitiin 2 vuorokautta huoneenlämmössä ennen testimaalausten aloitusta, 

jotta tuotteet olivat tasalaatuisia maalausvaiheessa. 

7 Testausmenetelmät 

Testimaalauksiin liittyviä mittauksia tehtiin maalinvalmistajan edustajan läsnäol-

lessa kolmessa osassa: ennen maalaustyötä, maalaustyön aikana sekä maalin 

kovettumisen jälkeen. Ennen maalaustyötä suoritettiin puhallusprofiilin arviointi 

sekä olosuhdemittaukset, joilla varmistettiin, että puhdistusaste sekä olosuhteet 

olivat oikeat testattaville maalituotteille. Maalaustyön aikana varmistettiin märkä-

kalvokammalla, että maalia oli ruiskutettu tarvittava määrä. Maalin kovettumisen 

jälkeen kappaleesta mitattiin vielä kuivakalvonpaksuus kuivakalvonpaksuusmit-

tarilla. Olosuhteet sekä kuivakalvomittaukset merkittiin 10 QC -laatupöytäkir-

jaan. Muut testausmenetelmät, jotka suoritettiin maalatuille testilevyille, olivat ir-

tivetokoe, ruostumisen etenemisen tutkiminen maalipinnan alla viiltomenetel-

mällä sekä kiiltomittaus. 

Olosuhdemittaus 

Maalauskammion olosuhteet mitattiin maalinvalmistajan edustajan läsnäol-

leessa Elcometer 319 -olosuhdemittarilla ennen jokaista testimaalauskierrosta. 

Mittaus varmistettiin useammalla kalibroidulla olosuhdemittarilla ja psykromet-

rillä. Kuvassa 11 on mitatut olosuhteet ennen pohjamaalauksen aloittamista. 

Olosuhdemittari vakiintui käsiteltävän kappaleen pinnalla niin kauan, kunnes se 

saavutti maalattavan pinnan lämpötilan. Vakiintumisen aikana valmisteltiin 

muita testimaalauksen osuuksia. Pintamaalaus suoritettiin märkää-märälle tek-

niikalla 20–60 minuuttia pohjamaalauksen jälkeen, joten olosuhteet olivat samat 

molemmilla kierroksilla. Olosuhdemittauksen tulokset on esitetty liitteessä 1. 
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Kuva 11. Mittauksessa käytetyn olosuhdemittarin antamat tulokset. RH = maa-

lauskammion ilman suhteellinen kosteus, Ts = käsiteltävän kappaleen pintaläm-

pötila, Ta = maalauskammion ilman lämpötila sekä Td = kastepistelämpötila. 

Puhallusprofiilin arviointi 

Tässä työssä testilevyt sekä testikappaleet suihkupuhdistettiin särmikkäällä 

(grit) teräsrakeella puhdistusasteeseen Sa 2½. Testimaalattavien kappaleiden 

pintaprofiili luokiteltiin kuvassa 12. olevalla grit-kiekolla standardin SFS EN ISO-

8503-1 mukaan keskikarheaksi. Keskikarhean pintaprofiilin maalikalvon korjaus-

arvo standardin SFS EN-ISO 19840 mukaan on 25 µm. 
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Kuva 12. Grit (särmikäs rae) -pintaprofiilivertailukiekko. 

 

Märkäkalvonpaksuuden mittaus 

Maalaustyön aikana riittävä maalimäärä varmistettiin märkäkalvomittauksella. 

Riittävän märkäkalvon määrittämiseen kammalla tarvitaan lisäksi maalattavan 

maalin kuiva-ainepitoisuus. Kuiva-ainepitoisuus saatiin maalattavan tuotteen 

tuoteselosteesta, jolloin tarvittava märkäkalvo laskettiin käyttämällä laskenta-

kaavaa: DFT / maalin kuiva-ainepitoisuus * 100 %, jossa DFT on vaadittava kui-

vakalvon paksuus. Tässä työssä käytettiin alumiinista märkäkalvokampaa, joka 

on yleisin märkäkalvomittari. 
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Kuivakalvon mittaus 

Maalattujen kerrosten kuivakalvonpaksuudet mitattiin kuvassa 13 esitetyllä pin-

taa rikkomattomalla Elcometer 456 -kuivakalvomittarilla. Mittariin tehtiin standar-

dikalibrointilevyllä päivittäiskalibrointi ennen virallista mittausta. Testilevyjen kal-

vonpaksuudet mitattiin ensin koko levyn alueelta maalin kovettumisen jälkeen, 

jotta voitiin olla varmoja, että kalvonpaksuudet ovat riittävät, eikä uusintamaa-

lausta tarvita. Viralliseen pöytäkirjaan merkattiin mittaukset, joista maalatuista 

testikappaleista otettiin 15 mittausta levyn alaosasta, viillon alapuolelta.  

  

Kuva 13. Elcometer 456 -mittari. 

Irtivetokoe 

Irtivetokokeessa halutaan selvittää, kuinka voimakas alustan sekä maalikerrok-

sen tartunta on. Tämän työn vetokoe tehtiin standardin SFS-EN ISO 4624 mu-

kaisesti. Tässä työssä irtivetokoestettavat maalatut testilevyt karhennettiin hio-

mapaperilla sekä puhdistettiin pölystä ja liasta, minkä jälkeen käsiteltyihin koh-

tiin liimattiin vedettävät 19 mm koelieriöt. Lieriöitä liimattiin Araldite Standard 

Ultra -kaksikomponenttiepoksiliimalla yksi lieriö levyä kohden. Liimatut koelieriöt 

kuivuivat 16 tuntia ennen vetokokeen suorittamista. Koelieriöiden ympäriltä lei-

kattiin ylimääräinen levinnyt liima pienellä leikkauslaitteella. Pinnoite sekä liima 
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leikattiin täysin alustaan asti. Kuvassa 14 on koelieriöt liimattuna levyihin, val-

miina leikattuna vetokoetta varten. Kuvan oikeassa alareunassa on tutkimuk-

sessa käytetty leikkauslaite. 

 

Kuva 14. Koelieriöt, -levyt sekä leikkauslaite ennen vetokoetta. Kuvassa näkyvä 

levy 7. ei kuulunut nestemaalitestaukseen. 

Irtivetokoe suoritettiin Elcometerin 510-20T automaattisella adheesiotesterillä. 

Laite on esitetty kuvassa 15. 

 

Kuva 15. Elcometer 510-20T automaattinen adheesiotesteri 



30 

 

 

Kokeen päätteeksi laite ilmoitti tuloksen, kuinka suuren vetolujuuden maaliyh-

distelmä kesti (käytetty yksikkö MPa). Laitteen antaman tuloksen lisäksi, jokai-

sen vedetyn koelieriön murtuma arvioitiin vielä silmänmääräisesti standardin 

SFS-EN ISO 4624 mukaisesti. 

Irtivetokoe tehtiin vasta, kun testilevyt olivat vakioituneet maalinvalmistajalta 

saadun tuoteselosteen mukaisen läpikuivumisajan sekä viettäneet kaivoksessa 

rasituksessa 6 kk:n mittaisen ajanjakson. 

Viiltoa ympäröivä korroosio 

Maalattuihin koelevyihin tehtiin terävällä veitsellä viilto maalikerrosten läpi alus-

taan asti, minkä jälkeen levyt asennettiin kaivoskoneen kylkeen ja kone vietiin 

kaivosolosuhteisiin kuuden kuukauden ajaksi. Tämän kokeen tarkoituksena oli 

seurata ja tarkastella, kuinka testattavat maalausjärjestelmät käyttäytyvät ja rea-

goivat kaivoksessa oleviin olosuhteisiin. Asiakas ei ollut esittänyt vaatimuksia 

ruostumisen etenemisen ylärajoista tämän kokeen suhteen. Hyväksyttynä voitiin 

pitää 0–3 mm:n etenemistä ja hylättynä yli 4 mm:n etenemistä. Viiltoa ympä-

röivä korroosio tutkittiin työntömitalla sekä standardin SFS EN-ISO 4628-8 ku-

vastandardin mukaisesti. 

Kiiltomittaus 

Tässä työssä asiakas ei määrittänyt erikseen kiillon mittausta tehtäväksi, mutta 

vaadittu arvo on asetettu maalausohjeeseen, joten testilevyille tehtiin kiillon mit-

taus 60 °:n kulmassa ennen ja jälkeen kuuden kuukauden kaivoskoetta ja kiil-

lonmuutoksen tulokset esitettiin asiakkaalle sivuhuomiona. Ennen kaivokseen 

menoa tehtyä mittausta varten testilevyt vakioituivat vähintään 16 tunnin ajan ja 

mittariin tehtiin 60 °:n standardikalibrointilevyllä päivittäiskalibrointi. Levyjä käsi-

teltäessä varmistettiin, ettei rasvaa tai öljyä ole pinnalla. Levyjen pinnat puhdis-

tettiin liuotinpohjaisella yleispuhdistusaineella, minkä jälkeen pinta puhallettiin 

vielä paineilmalla. 
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Ylimaalauskoe 

Ylimaalauskokeen tarkoituksena oli simuloida mahdollisimman realistisesti ti-

lanne, jossa asiakkaan jo valmiiksi maalattu laite ylimaalataan pintamaalilla. Yli-

maalauskoe ei ole standardoitu koe vaan asiakkaan itse toivoma, sillä se kuuluu 

asiakkaan prosessiin, joten koe tehtiin paikalliseen teräsrakenteeseen asiak-

kaan toivomilla esikäsittelyillä ja maalinvalmistajien ohjeiden mukaisesti. 

Kokeessa runko jaettiin neljään osaan, jossa jo maalattu pintamaali esikäsiteltiin 

eri menetelmillä, jotta maalin kiilto saatiin pois ja uusi pintamaali tarttuisi parem-

min. Koe tehtiin, sillä varmuutta maalituotteen tarttuvuudesta ei ollut. Koekappa-

leen jaetut osat esikäsiteltiin P180-hiomapaperilla, karhunkielihioma-arkilla sekä 

tuotantolaitoksessa käytössä olevalla alkalisella pesuliuoksella, jossa seos-

suhde (vesi / raaka pesuaine) oli 70/30. Yksi osa jätettiin kokonaan esikäsittele-

mättä, mutta puhdistettiin ainoastaan paineilmalla, joten sillä osa-alueella yli-

maalaus tapahtui suoraan kiiltävän maalin päälle. Esikäsittelyn jälkeen runko 

pintamaalattiin korkeapaineruiskulla niin, että maalattu kerros on tasainen joka 

puolelta, mutta kuitenkin niin, että ylimaalauksen jälkeen kuivakalvonpaksuus ei 

ollut kaksinkertainen nimelliskalvonpaksuuteen nähden. Kuvassa 16 on ylimaa-

lauskokeessa käytetty runko. 
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Kuva 16. Ylimaalattu paikallinen runko. 
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8 Tutkimustulokset 

Maalatuille testilevyille tehtiin kiilto-, tartunta- sekä olosuhdetestit, jotta voitiin 

varmistua maalausjärjestelmien ominaisuuksien sopivuudesta osaksi pintakäsit-

tely-yrityksen pintakäsittelyprosessin kehitystä sekä asiakkaan tuotetta ja tuot-

teen käyttöolosuhteita. 

Kuivakalvonpaksuudet 

Maalausjärjestelmien 1. sekä 6. kalvonpaksuudet jäivät alikalvoisiksi. Asia käy-

tiin maalinvalmistajien kanssa läpi ja todettiin, että molempien levyjen kalvon-

paksuuksilla kuitenkin saavutettiin vaadittu ilmastorasitusluokka, jonka asiakas 

myös hyväksyi. Testattujen maalausjärjestelmien kalvonpaksuudet on esitetty 

taulukossa 2. 

Taulukko 2. Kalvopaksuusmittaukset 

Maalausjärjes-
telmä 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 

Minimi   122 193 192 199 230 131 217 

Maksimi   181 261 254 243 299 177 269 

Keskiarvo 140 242 221 217 270 140 240 

Mittausten luku-
määrä 15 15 15 15 15 15 15 

 

Vetolujuusarvot 

Taulukossa 3 on esitetty irtivetokokeen vetolujuudet ja vetokokeessa käytettyjen 

lieriön sekä alustan tai maalikalvojen väliset murtumatyypit. Koe suoritettiin kai-

voskokeen jälkeen. 
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Maalausjärjestelmän 2. koelieriön sekä liiman välisen tartunnan murtuminen 

(Y/Z) oli 100 %, jolloin liimaus ei ollut onnistunut puhdistuksesta sekä esikäsitte-

lystä huolimatta. Myös järjestelmän 3. lieriön sekä liiman välinen murtuman 

osuus oli kohtalaisen suuri 70 %. Molempien tulosten vetolujuusarvo oli kuiten-

kin hyvin korkea, minkä vuoksi koetta ei tarvinnut uusia ja tulos voitiin hyväksyä. 

Muissa maalausjärjestelmissä murtumatyypit olivat alustan ja maalikalvon tai 

maalikalvojen välisiä. 

Taulukko 3. Irtivetokokeen tulokset ja murtumatyypit 

 

Maalausjärjes-
telmä 

Vetoko-
keen tulos 
(MPa) 

Murtuman 
tyyppi 

Hyväksytty / hylätty 

1. 12,85 Y/Z 40 % B 60 %  Hyväksytty 

2. 11,7 Y/Z 100 %  Hyväksytty 

3. 12,28 Y/Z 70 % A 30 %  Hyväksytty 

4. 8,73 B/C 100 %  Hyväksytty 

5. 9,17 B/C 100 %  Hyväksytty 

6. 6,72 A/B 50 % B 50 %  Hyväksytty 

7. 8,72 B/C 100 %  Hyväksytty 

 

Ylimaalauskokeessa käytetyn rungon jokainen esikäsitelty osa ylitti hyväksytyn 

vetojännityksen rajan, jolloin voitiin todeta ylimaalauksen olevan mahdollinen. 
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Korroosion etenemä viillosta 

Taulukossa 4 on esitetty, kuinka pitkälle aliruostuminen oli testilevyissä edennyt 

6 kk:n kaivosrasituksen aikana sekä oliko etenemä hyväksytty vai hylätty. Hy-

väksytyksi luokiteltiin 0–3 mm:n edennyt ruostuminen ja yli 4 mm:n edennyt 

ruostuminen luokiteltiin hylätyksi. Kuvassa 17 on testilevy kaivoskokeen jälkeen. 

  

Kuva 17. Testilevy kaivoksen jälkeen. Ruostumista havaittavissa viillosta 1–5 
mm:n leveydellä. Tätä järjestelmää ei voitu hyväksyä. 
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Taulukko 4. Ruostumisen etenemiset viillosta. 

 

Maalausjärjestelmä 
Ruostumisen etene-
minen (mm) Hyväksytty / Hylätty 

EPPUR 200/2 (1.) 0–0,5 Hyväksytty 

EPPUR 200/2 (2.) 0–0,5 Hyväksytty 

PVBPAS 135/2 (3.) 1–4 Hylätty 

EPPAS 200/2 (4.) 0–0,5 Hyväksytty 

EPPUR 200/2 (5.) 3–5 Hylätty 

EPPUR 200/2 (6.) 0–0,5 Hyväksytty 

EPPUR 200/2 (7.) 1–5 Hylätty 

 

Kiiltomittaus 

Testilevyistä mitattiin kiilto vakioitumisen jälkeen ennen kaivoskoetta sekä uu-

sintamitattiin kaivoskokeen jälkeen. Asiakkaan maalausohje vaatii pinnan GU-

arvon olevan 80 ±5 60°:n kulmassa. Ennen ja jälkeen-mittaustulokset on esitetty 

taulukossa 5.  

EPPUR-järjestelmissä kiillon heikkeneminen pysyi maltillisena (1–5 GU), mutta 

PVBPAS- sekä EPPAS-järjestelmissä kiillon heikkeneminen oli lähes 10 GU. 

Polyasparagiinille on ominaista korkeammat kiillon heikkenemiset, mutta kiilto 

jäi kuitenkin hyväksytyn rajan sisäpuolelle. Järjestelmän 5 kiilto oli hyväksytyn 

rajan ulkopuolella jo ennen koetta. Myös järjestelmän 1 kiilto oli ennen kaivos-

koetta liian korkea, mutta asiakas hyväksyi tämän eroavaisuuden. 
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Taulukko 5. Kiiltomittausten tulokset. 

Maalausjärjestelmä 

(järjestys listauk-
sessa) 

Kiilto en-
nen (GU) 

Kiilto jäl-
keen (GU) 

Hyväksytty / Hy-
lätty 

EPPUR 200/2 (1.) 87,6 82,4 Hyväksytty 

EPPUR 200/2 (2.) 85,3 81,7 Hyväksytty 

PVBPAS 135/2 (3.) 80,0 71 Hylätty 

EPPAS 200/2 (4.) 82,1 81,0 Hyväksytty 

EPPUR 200/2 (5.) 67,8 61,4 Hylätty 

EPPUR 200/2 (6.) 84,5 77,9 Hyväksytty 

EPPUR 200/2 (7.) 83,3 79,3 Hyväksytty 
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9 Johtopäätökset 

Testattavia maalausjärjestelmiä olivat EPPUR 200/2-FeSa2½, EPPAS 200/2-

FeSa2½ sekä PVBPAS 135/2-FeSa2½ -järjestelmät. Tutkimustulokset osoitti-

vat, että nykypäivän EPPUR-maalausjärjestelmät sekä EPPAS-maalausjärjes-

telmä ominaisuuksineen ovat erittäin hyviä vaihtoehtoja kaivosteollisuuteen. Ne 

eivät menettäneet ominaisuuksiaan kovankaan rasituksen aikana ja niiden kor-

roosionestokyky on erinomainen, jopa alikalvoisina. Irtivetokokeessa maalaus-

järjestelmien tartunta oli hyvällä tasolla ja hyväksyttyjen rajojen sisällä. 

Tutkimuksissa vaatimukset täyttäneet järjestelmät olivat: 1. maalausjärjestelmä, 

2. maalausjärjestelmä, 6. maalausjärjestelmä sekä 4. maalausjärjestelmä, joista 

1, 2, sekä 6. järjestelmä olivat EPPUR 200/2-FeSa2½ -järjestelmiä pienillä 

eroavaisuuksilla ja 4. maalausjärjestelmä oli EPPAS 200/2-FeSa2½. 

Neljästä hyväksytystä maalausjärjestelmästä asiakkaalle esitettiin kolmea EP-

PUR 200/2-FeSa2½ -järjestelmää, jotka sopivat parhaiten ominaisuuksiltaan 

sekä käytettävyyksiltään. Esitetyt järjestelmät tarjoavat vahvaa korroosionesto-

kykyä, huomattavaa nopeutusta läpimenoaikaan sekä kustannustehokkuutta 

nopeilla kovettumisreaktioilla. Lisäksi esitetyistä järjestelmistä polyasparagiinia 

sisältävillä tuotteilla (6. järjestelmä) tehty ylimaalauskoe osoitti, että asiakkaan 

tuotteiden ylimaalaus on mahdollinen hyvin kevyelläkin esikäsittelyllä. Tartunta 

ja pinnan laatu olivat riittävällä tasolla. 

Esittämättä jätettyjen maalausjärjestelmien ruosteenesto- ja kiilto-ominaisuudet 

eivät olleet riittävällä tasolla kuormitusten jälkeen, jonka vuoksi niitä ei voitu hy-

väksyä ja esittää asiakkaalle vaihtoehtoisena maalausjärjestelmänä maalausoh-

jeeseen. Tutkimustulokset myös osoittivat, että EPPAS 200/2 (4. järjestelmä) 

olisi ollut ominaisuuksiltaan hyväksytty järjestelmä, mutta sitä ei esitetty asiak-

kaalle tuotteiden käytettävyyden vuoksi.
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Olosuhdemittaukset 

Kuvassa 1. on koemaalauksissa käytetty FSP 10 QC mittauspöytäkirja sekä 

olosuhdemittauksen tulokset. 

 

Kuva 1. Täytetty mittauspöytäkirja. 


