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Autokoritekniikka ja automaalaus

- opetusmateriaali ajoneuvotekniikan koulutusohjelmaan

Tassa opinnaytetydssa suunnitellaan ja tuotetaan opetusmateriaali Turun
ammattikorkeakoulun autokoritekniikan ja automaalauksen kurssitoteutuksille. Aiemmin
opetussuunnitelmassa olleita kurssitoteutuksia on jouduttu muokkaamaan, ja nain ollen
my0s sisaltdjen paivittdminen oli ajankohtaista.

Tutkimuksellisessa opinnaytetydssa kartoitetaan tyéelaman tarpeet ja toiveet
opetuksen sisallosta, perehdytaan kurssisisaltdjen aiheisiin ja tuotetaan
opetusmateriaali seka oppimista mittaavat menetelmat kurssitoteutuksia varten.
Opinnaytetydssa perehdytdan kummankin kurssitoteutuksen opetusmateriaaleissa
kasiteltaviin aihealueisiin tiivistetysti ja kuvataan opetukselliset tavat toteuttaa kurssia.

Tehdyn tutkimuksen perusteella voidaan todeta tydeldman tarvitsevan autoalalle
tekijoita, joilla on monialaista osaamista. Tyontekijaltd odotetaan korikorjauksen ja
maalauksen kokonaisprosessin hallintaa. Opinndytetydn lopputuloksena Turun
ammattikorkeakoulun ajoneuvotekniikan koulutusohjelma sai kayttokelpoiset ja tilaajan
tarpeita vastaavat opetusmateriaalit autokoritekniikan ja automaalauksen kursseille.
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Car body technology and car painting

- teaching material for the degree programme in automotive engineering

In this research-oriented Bachelor’s thesis examined the needs and wishes of car
workshop business related to the content and knowledge of the teaching of future
automotive technology engineers. The aim of the thesis was to update and create
teaching material for the course implementations of Turku University of Applied
Sciences' automotive engineering degree programme. For these courses, the
curriculum had to be modified and as a result, updated course materials were created.

The survey of what companies expect from their employees reached the personnel of
car body repair shops from the employee level to the management level. The survey
involved organizations representing different car brands, as well as multi-brand repair
shops and insurance company claims inspectors. The thesis examined the subject
areas of car body technology and car painting in a condensed manner and described
the educational ways in which courses are carried out.

As a result of the research, it can be stated that companies need employees with
multidisciplinary expertise in the automotive sector. In terms of car body repair and
painting, this means the ability to understand the entire repair process. The employee
is expected to be able to understand the practical tasks of body repair and painting, so
that the organization of workshop operations is as efficient as possible. In addition to
this, one must be able to operate in a customer-oriented manner, considering the
efficiency and objectives of the workshop.
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1 Johdanto

Turun ammattikorkeakoulu jarjestaa ajoneuvo- ja kuljetustekniikan (insin66ri AMK)
koulutusta, jonka kurssitarjontaan sisaltyy autokoritekniikan ja automaalauksen kurssi.

Talla hetkella Turun ammattikorkeakoulu (myoh. TUAS) ostaa opetuksen ulkopuoliselta
kouluttajalta. Toteutusta on jo pidempaan toteutettu automaalaukseen tarvittavien
tilojen osalta yhteistydssa Turun ammatti-instituutin kanssa ja nyt kehittamistavoitteena
on seka tiivistdd ndiden kahden opetusorganisaation yhteistyétoimintaa ettd tehda ko.
kurssien toteutuksesta ammattikorkeakoululle kustannustehokkaampi malli. Tata
kehittamistavoitetta tukien tassa opinnaytetydssa on tavoitteena ollut toteuttaa
opetusmateriaali ko. kurssien opetuksen toteutukseen. Tuotettua opetusmateriaalia
voivat kayttaa kyseista kurssia toteuttavat, ammattikorkeakoulun ja/tai
yhteistydoppilaitoksen opettajat. Opetusta pyritdan mahdollisesti myds tulevaisuudessa
toteuttamaan osittain ristiin yhteistydoppilaitosten valilla, mutta se on oma
kehittdmistehtavansa erikseen.

Ajoneuvotekniikan insindorit tydskentelevat korjaamotoiminnassa, kulkuvaline- tai
tyokoneteollisuudessa, ajoneuvokatsastuksessa tai ajoneuvojen vakuuttamisen parissa
(TUAS 2025). Kurssien oppimistavoitteet, joihin opetusmateriaali pohjaa, ovat
seuraavat:

Koritekniikan opintojakson suoritettuaan opiskelija tuntee auton korin
rakennemateriaalit, liittamistekniikat, korroosioneston ja eri korikorjausmenetelmia.
Opiskelija osaa kayttdd CABAS-ohjelmistoa vauriokorjausten kustannusten
maarittamiseen.

Automaalauksen opintojakson tavoitteena on perehdyttda opiskelija automaalauksen
perusteisiin. Suoritettuaan opintojakson opiskelija tuntee auton (korjaus)maalauksen
perusperiaatteet, siihen liittyvia ymparistovaikutuksia ja VOC-lainsdadannon. Opiskelija
ymmartdd myos ajoneuvomaalauksen toimintaperiaatteita ja yleisesti kaytossa olevia
maalilajeja.

Pohjana opetusmateriaalien tuottamiseen oli aiemman kurssitoteutuksen sisallon tiedot
(itse opetusmateriaaleja ei ollut saatavilla). Aiemmin kurssi oli toteutettu yhtena 5
opintopisteen kokonaisuutena, joka sisalsi seka autokoritekniikkaa ettd automaalausta.
Keratyn opiskelijapalautteen ja kaytannon kokemuksen myoéta kurssi on kuitenkin
nykyaan jaettu kahteen osaan; autokoritekniikka 3 op ja automaalaus 2 op. Aiempi
kurssitoteutus oli myos ollut jo useamman vuoden kaytossa, joten oli ajankohtaista
kartoittaa se, miten kurssisisaltdéa paivitetaan vastaamaan paremmin tdman hetken ja
tulevaisuuden tyoelaman tarvetta autoinsinoorien opetuksen osalta.

Tarvekartoitus toteutettiin yksinkertaisella kyselytutkimuksella eri korjaamo-
organisaatioiden tydntekijditd haastattelemalla. Haastateltavat henkilét tyoskentelivat
joko korimekaanikkoina ja/tai maalareina eli olivat niita, joiden I&hiesihenkil6iksi usein
autoinsin6orit tydllistyvat. Myds vauriokorjaamon tydnjohdon henkilditd haastateltiin
seka korjaamotoiminnan vastuuhenkildita (korjaamopaallikoitd). Naiden lisaksi
muutamien vakuutusyhtioiden korvauskasittelijoita vastasi kyselyyn. Kyselylla
kartoitettiin sita, minkalaista osaamista tulevilta autoinsindoreilta odotetaan tydelaman
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nakokulmasta ja toisaalta sita, minkalainen osaaminen ei tana paivana enaa palvele
tyéelaman odotuksia.

Paaasiallisesti kyselysta nousi esiin kaksi suurinta padkohtaa; vauriokorjauksien
laskennassa kaytettavan CABAS-jarjestelman kaytdon osaaminen ja yleisesti ymmarrys
siitd, mita vauriokorjauksen erilaiset toimenpiteet todellisuudessa vaativat mekaanikolta
ja maalarilta seka minkalainen ajankayttd vauriokorjauksiin on suunniteltava. Naiden
jalkeen tarkedna kolmantena seikkana nousi esiin asiakaspalvelutaidot ja
perusymmarrys korjaamon tunnusluvuista seka niihin vaikuttavista tekijoista.

Ty6ssa lahdettiin siis suunnittelemaan opetuskokonaisuutta pohjaten naihin tyéelaman
nostamiin tarpeisiin. Teoriataustallisesti niin kolarivauriokorjauksissa kuin
korroosiovaurioiden tydstamisessa on ymmarrettava eri materiaalien ominaisuuksia,
auton perusrakennetta seka kokonaisuus; miten mikakin kaytannoén toimenpide
vaikuttaa esimerkiksi auton kolariturvallisuuteen. Korjauksissa on myds huomioitava eri
autovalmistajien vaatimukset. Paaasiallisesti autokorikorjaukset painottuvat
kolarivaurioiden korjauksiin, joten tassa tydssa painotus myds opetusmateriaaleissa
keskittyy niihin. Korroosiovaurioiden kasittely jaa vahemmalle, mutta sita kasitellaan
opetusmateriaalissa korivauriokorjausten ohella.

Kolarivauriokorjausten viimeistelyyn liittyy vahvasti automaalaus ja siihen liittyvat toimet
seka ymparistovaikutukset. Naiden osuus on opetusmateriaaleissa jaettu omaan
luentokokonaisuuteen. Tassa opinnaytetydssa kasitellaan niiden teoriataustaa
korirakenteiden teorian jalkeen, joskin vauriokorjauksessa ei voida koskaan naita kahta
irrottaa toisistaan vaan molemmissa toimissa on huomioitava toisen osa-alueen toimet.

Opetuskokonaisuus on suunniteltu toteutettavaksi niin, ettad ensin kaydaan
teoriapainotteisesti Iapi auton korirakenteita, eri materiaalien ominaisuuksia seka
tydstettavyytta. Taman jalkeen siirrytdan kolarivaurioiden maarittelyyn ja korjaamoilla
kaytettavan CABAS-ohjelmiston kayttodn. Lopuksi kasitelldan asiakaspalvelua
vauriolaskennan ja korjaamon tunnuslukujen yhteydessa.

Maalauskurssin osalta ensin kasitelldan korjausmaalaus yleisesti, jonka jalkeen
pureudutaan automaaleihin, itse maalausprosessiin, maalauksen sadannoksiin ja
ymparistovaikutuksiin. Koska kurssit ovat erillisid kokonaisuuksia, kasitelladan myos
maalauskurssin aikana asiakaspalvelun perusteita tukeutuen korjaamotoiminnan
tunnuslukuihin, ja osana maalauksen kurssia on tarkoitus toteuttaa kaytannon
harjoittelua yhden paivan kestoisena opetuskertana.

Opetuskokonaisuus rakentuu eri aihealueiden mukaan jaotelluista luentomateriaaleista
toteutettuina PowerPoint-esityksina. Opetusmateriaali jaa kayttddn minulle itselleni
niiden tekijana ja tilaajalle eli Turun ammattikorkeakoulun ajoneuvotekniikan opettajille.
Materiaaleja taydentamaan on tarkoitus hyodyntaa ajantasaisia tutkimus- ja
koulutusmateriaaleja eri aihealueiden piirista. Nykypaivana kehitys myos
vauriokorjauksen osalta on niin nopeaa, etta paivittdminen on valttdmatonta, jotta
insinooriopiskelijoille jaetaan tietoa mahdollisimman ajantasaisena.

Opetuskokonaisuudessa hyddynnetaan erilaisia oppimisen ja opettamisen malleja.
Yhtena esimerkkind kokemuksellinen oppiminen, jonka lahtékohtana oppiminen
rakentuu konkreettisten kokemusten ja toiminnan varaan, jotka sitten reflektoidaan
kohti ilmididen teoreettista ymmartamista ja parempien toimintamallien 16ytamista.
Olennainen osa tata nakemysta on korostaa kokemusten ja elamysten seka
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itsereflektion merkitysta oppimisprosessissa. (von Wright & Rauste-von Wright 1992,
212-214.)

Kokemuksellisen oppimisen mallia toteutetaan korikorjauskurssilla kdytannon
harjoittein, muun muassa CABAS-vauriolaskentaan liittyvan laskelman toteutuksella ja
maalauskurssilla ruiskumaalausharjoittelun avulla. Kokemuksellisen oppimisen mallit
tukevat myds tilaajan toivetta oppimisen seurannasta kurssikokeen ja tehtavien avulla.
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2 Autokorit ja valmistus

Nykypaivana korirakenteiden suunnittelussa pyritaan jatkuvasti kehittamaan eri
materiaalien kayttdéa. Heiskanen ym. (2000, 7) ovat jo vuosituhannen alun
opetuskirjallisuudessa maininneet korirakenteiden kaytdssa olevan eri metalliseoksia
vahvoista suurlujuusteraksista kevyisiin alumiiniseoksiin seka naiden lisaksi
erikoisvalmisteisissa autoissa myos erilaisia kuitu- ja komposiittirakenteita.

B pehmeaa terasta

I korkealujuuksista terasta

I modernia korkealujuuksista terasta
BB ultralujaa terasta

I U'tralujaa lampokasiteltya terasta

B alumiinia
B muovia

Mercedes-Benz 212, eli uusi E-sarja
edustaa tyypillistd saksalaista koritek-
niikkaa, jossa karkaistua booriterdstd
kdytetaan paljon.

Kuva 1. Auton kori (Suomen autolehti 2010).

Yksi ajoneuvovalmistuksen historiasta nostettava seikka on erillis- ja itsekantavat
korirakenteet. Molempia on ajoneuvovalmistuksessa edelleen kaytossa, mutta niiden
kayttokohteet eroavat suuresti toisistaan. Naiden eroja kasitelldan tassa tydssa
tiivistetysti.

2.1 Autovalmistuksen lyhyt historia

Ensimmainen tiedossa oleva polttomoottorilla varustettu auto on Karl Benzin kehittama
Motorwagen v. 1886 (Mercedes-Benz Group 2025).
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Ensimmaisissa autojen kehityksen alkutaipaleen tuotoksissa korirakenteet ovat
jaljitelleet hevosvaunuja ja materiaalina kaytettiin puuta sen tyostettavyyden takia.
Tasta on kuitenkin siirrytty ensimmaisen maailmansodan jalkeen hitaasti autojen
sarjavalmistukseen ja puusta korimateriaalina on luovuttu noin 1930- luvun tienoilla.
Puusta luopumisen on mahdollistanut metallin tyéstovalineiden kehitys ja tarve kehittaa
autojen kestavyytta ja ajettavuutta. Paaasiallinen autokorirakenteen materiaali on puun
jalkeen ollut teras. (Eriksson 1964, 85-87.)

2.2 ltsekantava kori

Teknisen rakenteen osalta itsekantavan korin toteutuksessa koko auton kori
muodostaa kantavan rakenteen eli "kuoren", joka jakaa kuormat ja voimat koko korin
alueelle. Alustan ja korin rakenteet ovat integroituja, mika tekee auton rakenteesta
kevyemman ja jdykemman. ltsekantavaa koria kaytetaan paaasiallisesti
monokokkirakenteena, jossa koko kori on suunniteltu toimimaan yhtenaisena
rakenteena.

Ay -

perrallt

Kuva 2. Itsekantava kori. Lamborghini Aventador LP 700-4 chassis (J. Smith831 2011).

Nykyaan itsekantava kori on yleisin korirakenne henkildautoissa sen keveyden,
aerodynamiikan ja muotoilun joustavuuden vuoksi. Myds kolariturvallisuuden kannalta
itsekantavan korin osalta térmaysvoimat jakautuvat koko korin alueelle vahentaen nain
vaurioiden kohdistumista vain yhteen kohtaan. (Eriksson 1964, 92—-94; Heiskanen ym.
2000, 15-17.)

Itsekantavan korin suunnittelussa pyritaan toteuttamaan erillisia tormaysvyohykkeita,
jotka on suunniteltu absorboimaan térmaysenergiaa mahdollisimman paljon ja ndin
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vahentdmaan matkustamoon kohdistuvia térmaysvoimia lisdten nain matkustamossa
olevien henkildiden turvallisuutta kolaritilanteissa (Mercedes-Benz 2018). Kaytannon
esimerkkina ajoneuvon etuosaan kohdistuvan térmayksen vaikutuksesta etuosa painuu
kasaan ja sitoo tdrmaysenergiaa itseensa.

KORIN RAKENNE- JA MATERIAALITEKNIIKKA

Kuva 3. Voimien valittyminen korirakenteessa térmaystilanteessa (Heiskanen 2008).

Itsekantavan korin korjaamisessa on otettava huomioon mahdollisen kolarivahingon
vaikutukset koko korirakenteeseen. Tama lisda korikorjauksen haastavauutta
erilliskoriin verrattuna. Nykypaivana nama erot nakyvat kaytannossa eniten
henkildautojen ja raskaan ajoneuvokaluston valilla vauriokorjauksessa.

2.3 Erilliskori

Teknisen rakenteen osalta erilliskori tarkoittaa kaikessa yksinkertaisuudessaan sita,
ettd autossa on erillinen alusta eli runko, johon kori kiinnitetaan pulttiliitoksilla. Runko
kantaa kuormat, ja kori toimii matkustamo- ja/tai kuormatiloina.

Yleisimpia rungon tyyppeja ovat tikapuurunko, X-runko ja palkkirunko (Kiiskinen ym.
,129).
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Kuva 4. Tikapuurunko (Volvo Trucks 2025).

Erilliskori oli vallitseva rakenne autojen alkuvaiheessa 1900-luvun alussa sen
yksinkertaisuuden ja helpon valmistustavan vuoksi. Vaikka itsekantavat korit ovat
syrjayttaneet erilliskorit henkildautojen valmistuksessa jo arviolta 1950-luvulta 1ahtien,
kaytetaan erilliskoreja edelleen raskaissa hyotyajoneuvoissa, linja-autoissa ja joissain
maastokayttoon suunnitelluissa ajoneuvoissa. Erilliskorit ovat jaaneet naihin
toteutuksiin niiden paremman kuormankantokyvyn ja kestavyyden vuoksi. (Eriksson
1964, 90-93.)

Korikorjauksen ja kolariturvallisuuden nakdkulmasta mahdolliset runkovauriot eivat
valttamattad aiheuta matkustamoon/tavarankuljetustilaan vaurioita ja toisaalta
vaurioituneet korinosat voidaan vaihtaa uusimatta ehjana sailynytta runkoa.
Kolariturvallisuuden haittoja voidaan tosin ndhda matkustamoon kohdistuvien
voimakkaampien térmaysvoimien puolesta, kun erilliskori ei absorboi térmaysvoimia
yhta tehokkaasti kuin itsekantava kori. Painavampi rakenne myds vaikuttaa auton
kayttéon, ajettavuuteen ja esimerkiksi polttoainekulutukseen.
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3 Metallurgia

Ajoneuvojen valmistuksessa kaytettavien metallien valintaan vaikuttavat niiden lujuus,
keveys, korroosionkestavyys, tyostettavyys ja kustannukset. Metallurgian
nakokulmasta tarkeimpia ovat materiaalien mikrorakenne, mekaaniset ominaisuudet ja
muokattavuus (Laitinen ym. 1990, 10—-14). Opetusmateriaalissa kasitelladn metallien
ominaisuuksia yleisella tasolla, jotta opetuskokonaisuus antaa ymmarryksen siita,
miten ja miksi eri materiaaleja kaytetdan ajoneuvojen korirakenteissa.

Raaka-aineiden tarkeimmat ominaisuudet ilmoitetaan yleensa lujuusarvoina, joka
tarkoittaa sita, minkalainen kyky materiaalilla on kestaa ulkoisia voimia. Erilaisia raaka-
aineeseen kohdistuvia ulkoisia voimia ovat puristus, veto, taivutus, vaanto, leikkaus.
Metallin osalta keskeisia kasitteitd ovat myoés murtolujuus, kimmoisuus, kovuus seka
sitkeys ja hauraus. Kemiallinen kestavyys on myds huomioitava, ja tata osa-aluetta
kasitelldan automaalaukseen opetusmateriaaleissa perusteellisemmin
korroosiosuojauksen yhteydessa.

Metallin sisainen rakenne koostuu rakeista ja niiden kokoon seka metallin
ominaisuuksiin vaikuttaa mm. 1ampd ja metallin muokkauksesta aiheutuvat muutokset
(Ansaharju ym. 1981, 15-17). Yksi autokoritekniikan keskeisimpia asioita on ymmartaa
metallin ominaisuuksia ja niiden muutoksia.

3.1 Hilarakenne

Metalliatomit jarjestaytyvat saannolliseen, toistuvaan kolmiulotteiseen rakenteeseen,
jota kutsutaan hilarakenteeksi tai kidehilaksi. Tama on nk. atomien perusjarjestys,
jossa materiaalin atomit, jotka voidaan kuvitella palloiksi, asettuvat metallin rakenteen
muodostuessa toistensa lahelle. Tasta syntyy sdanndllinen, tasojen ja suuntien
muodostama kokonaisuus. Atomipallojen valiin jaa tyhjaa tilaa, valisijaa, johon voi
metallien seostuksessa liueta sopivan kokoisia toisen aineen atomeja. Valisijan koko
maaraytyy hilarakenteen tyypin mukaan. Tama muodostunut hilarakenne maaraa
metallin ominaisuudet, kuten lujuuden, sitkeyden ja muovattavuuden. Erilaisia
hilatyyppeja voi olla toistakymmenta, mutta metallit voidaan karkeasti jakaa kolmeen
yleisimpaan, erityyppiseen hilarakenteeseen. (Ansaharju ym. 1981, 15-17; Laitinen
ym. 1990, 51-53.)
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Kuva 5. Hilarakenne.

3.1.1 Tilakeskeinen kuutiohila

Yleinen tila, jota esiintyy esimerkiksi tavallisessa teraksessa. Rakenteeltaan
suhteellisen tiivis, valisijaan mahtuu juuri ja juuri hiiliatomi. Tilakeskeinen kuutiohila on
luja, mutta silti kohtalaisesti muovattavissa. Taman heikkoutena on matalimmissa
lampdtiloissa hauraampi rakenne. (Laitinen ym. 1990, 53.)

Kuva 6. Tilakeskeinen kuutiohila.
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3.1.2 Pintakeskeinen kuutiohila

Pintakeskeisessa kuutiohilassa on tiiviisti pakkautuneita tasoja, jonka myo6ta
muodostuu enemman liukupintoja parantamaan kylmamuovattavuutta. Pintakeskeisella
kuutiohilalla ei ole taipumusta kylmahaurauteen. Valisijan koko on tilakeskeista hilaa
suurempi, joten se on myds helpommin seostettavissa. Esimerkkeja pintakeskeisen
kuutiohilan materiaaleista ovat mm. austeniittinen teras, alumiini, kupari ja nikkeli.
(Laitinen ym. 1990, 53.)

Kuva 7. Pintakeskeinen kuutiohila.

3.1.3 Heksagoginen hila

Heksagoginen hila on tiivis ja sisaltdd vahemman liukupintoja, aiheuttaen nain
huonomman muovattavuuden. Heksagoginen hila on yhtaaikaisesti kova ja luja:
materiaaliesimerkkeina sinkki, magnesium ja titaani. Valisijan tilakoko on tilakeskeista
hilaa viela pienempi eli tdma on vaikeammin seostettavissa. (Laitinen ym. 1990, 53.)
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Kuva 8. Heksagoginen hila.

3.2 Hilaviat

Todellisuudessa hilarakenteet eivat ole kuvatunlaisesti matemaattisen tarkkoja, vaan
metalliin muodostuu jo sen jahmettyessa ja viimeistdan muovattaessa
hilarakenteeseen poikkeamia eli hilavikoja. Hilaviat voivat olla esimerkiksi pistemaisia
valisija- ja/tai korvausatomeja tai vakansseja. Viat voivat olla yksiulotteisia el
dislokaatioita, kaksiulotteisia, esim. raerajat tai kolmiulotteisia, kuten usean vakanssin
yhdistelmat. Hilaviat vaikuttavat metallin rakenneherkkiin ominaisuuksiin, kuten
vasymismurtumiin ja my6to- ja murtolujuuteen. (Laitinen ym. 1990, 54-57.)

Erilaiset perusaineeseen lisatyt seokset muista aineista myds muuttavat hilamuotoja ja
ominaisuuksia. Lampokasittelylla ja muokkauksilla voidaan vaikuttaa hilarakenteisiin ja
taman myota materiaalin ominaisuuksiin. Esimerkiksi autokorjauksessa yleisesti
kaytetyt teraslevyt on jo muokattu levyksi, lampdkasitelty ja mahdollisesti pinnoitettu
korroosiokestavyyden parantamiseksi.

3.3 Lampdtilan vaikutus

Jotkut metallit vaihtavat hilarakennettaan lampétilan mukaan. Esimerkiksi rauta (Fe)
muuttuu tilakeskeisesta pintakeskeiseksi (austeniitti) yli 912°C:ssa, mika parantaa sen
muovattavuutta kuumennettaessa.
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Tarkastellaan yleisesti kaytdssa olevaa terasta eli raudan ja hiilen seosta.
Lampokasittelylla vaikutetaan ylla mainitun mukaisesti sen sisaiseen rakenteeseen.
Tassa apuna kaytetadan rauta-hiili-olotilapiirrosta. Piirroksen avulla voidaan selvittaa
terdksen jahmettymista sulasta tilasta seka sen sisaisia rakennemuutoksia kiinteassa
tilassa (Ansaharju ym. 1981, 85-86).

Metallin sisdinen rakenne on termodynaamisesti tasapainotilassa, kun sen sisdinen
energia on minimissaan tietyn lampdtilan vallitessa (Laitinen ym. 1990, 58). Talldin
metallissa ei tapahdu itsestadan sisaisia muutoksia. Hilaviat taas kohottavat sisaista
energiaa. Metalli kuitenkin pyrkii kohti tasapainotilaa, jos kineettiset edellytykset sen
vain mahdollistavat. Tdma tarkoittaa kaytanndssa sita, ettd metalli on tietyssa
ldmpaotilassa niin kauan, etta sen sisdinen rakenne paadsee muovautumaan kohti
parasta mahdollista tasapainotilaa. (Laitinen ym. 1990, 58-62.)

Alla teraksen rauta-hiili-olotilapiirros.

Kuva 9. Rauta-hiili-olotilapiirros
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Teraksen ominaisuuksien muutosten ymmartaminen on tarkeaa, jotta ymmarretaan,
miten lampotilojen muutokset voivat vaikuttaa auton korirakenteisiin, esimerkkina
vauriomaarittelyssa havaittujen vaurioiden korjausmahdollisuuksien arviointi. Kaikkia
osia ei ole mahdollista korjata hitsaamalla sen aiheuttaman Iampdvaikutuksen ja nain
ollen materiaalin ominaisuuksien muuttumisen vuoksi, kun taas toisaalta pintapeltien
lommonoikaisussa lampo6a voidaan kayttaa hyodyksi.

3.4 Kimoinen ja plastinen muodonmuutos

Kimmoisella muodonmuutoksella tarkoitetaan muutosta, joka palautuu itsestaan ja
plastinen muodonmuutos on muodon pysyvaa muuttumista, esimerkiksi lommo auton
ovessa. Pysyvassa muodonmuutoksessa hilatasolla tapahtuu liukumista ja nain
plastinen muodonmuutos siirtyy eteenpain materiaalin kiteisiin. Sisdisessa rakenteessa
liukumisen mahdollistavat dislokaatiot ja naiden maara vaikuttaa siihen, minka
suuruista ulkoista voimaa muodonmuutokset vaativat. On hyva huomioida myos, etta
metallia kuumennettaessa dislokaatioiden liikkuvuus helpottuu ja talldin metallin
muovaaminen helpottuu korkeammassa lampétilassa. Tasta esimerkkind alumiiniosien
oikaisu vaatii kaytannossa aina lampokasittelya ennen muovausta. Metallin
muovattavuuteen vaikuttaa sen myd6toraja eli se, minka suuruisella voimalla alkaa
tapahtumaan pysyvaa muodonmuutosta. (Laitinen ym. 1990, 64—67; Lepola &
Makkonen 2005, 273-275.)
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Kuva 10. Jannitysvenymapiirros.

Metallin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa myos muokkaamalla sen muotoa esimerkiksi
taivuttamalla. Tall6in usein puhutaan jaykistamisesta eli teoreettisesti metallissa
tapahtuu muokkauslujittumista. Metallia muokattaessa dislokaatioiden maara alkuun
kasvaa, mutta kasvava maara muuttuu itsedan vastaan vaikeuttaen dislokaatioiden
liketta ja nain ollen metalli venyy ja samalla lujittuu. Jos muokkausvoimaa viela
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kasvatetaan, tulee myds muokkauslujittumiselle raja vastaan ja metalli murtuu.
(Laitinen ym. 1990, 64—-67; Lepola & Makkonen 2005, 274.)

Kuva 11. Dislokaatioita ja niiden liike (Laitinen ym. 1990, 65).
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4 Metallin tyostettavyys ja liittamistavat
vauriokorjauksessa

Vauriokorjauksessa on tarkea tiedostaa metallin kayttaytyminen ja mahdolliset
muutokset vauriokorjausta suoritettaessa. Yksi tarkeita litosmenetelmia on hitsaus, jota
on kaytetty autovalmistuksessa eri osien liittdmiseen autojen valmistuksen alkuajoista
Iahtien (Eriksson 1964, 87). Hitsaus on edelleen kaytdssa oleva liitosmenetelma niin
autovalmistuksessa kuin korikorjauksissa, mutta sen rinnalle on vuosien saatossa tullut
my0s erilaisia liimoja, joiden ominaisuudet nykypaivana ovat jopa hitsausta
huomattavasti parempia (PPG 2011). Liimoilla saadaan luja liitos ja samalla valtytdan
hitsauksessa syntyvan [ammaon vaikutukselta metalliin.

Hitsauksen lisaksi lampo6a kaytetaan vauriokorjauksissa lommojen oikaisujen
yhteydessa. Lommon muodostuessa metalli venyy ja sita voidaan lammon avulla
kiristaa takaisin alkuperaiseen mittaansa. Lampda voidaan myos hyddyntaa
oikaisutydn helpottamiseksi. Opetusmateriaalissa kasitelldadn mig/mag- ja tig-
hitsauksien perusteet seka perusperiaate lommonoikaisussa. Myos liimat ja niiden
kaytto kasitellaan opetusmateriaalissa.

Litosmenetelmia valittaessa on tarkeda noudattaa autovalmistajan maarittelemia
korjaustapoja, jotta voidaan varmistua auton kolariturvallisuuden sailymisesta
korjauksen jalkeenkin.

4.1 MIG/MAG-hitsaus

MIG/MAG hitsaus on yleinen kaasukaarihitsausmenetelma sen taloudellisuuden,
nopeuden ja luokse paastavyyden takia (Keindnen & Karkkainen 2009, 256). MIG-
hitsauksessa kaytetaan passiivista suojakaasua, esimerkiksi argonia tai heliumia, ja
MAG-hitsauksessa hitsaustapahtumaan osallistuvaa aktiivista kaasua, kuten
hiilidioksidia tai vetya, joissa argon toimii peruskaasuna (Perala & Perala 2009, 43).
Muuta eroa nailla kahdella toiminnalla ei kdytannossa ole, ja tassa tydssa kasitellaan
yleisimmin rautametallien hitsauksessa kaytdssa olevaa MAG-hitsausta.

MAG-hitsaus perustuu lisdainelangan ja valokaaren kayttéon. Valokaari sulattaa seka
lisdainelangan etta hitsattavan perusaineen. Lisdainelanka syotetdan automaattisesti
hitsauspolttimesta, ja suojakaasu ympardi hitsisulan ja polttimen valisen ilmaraon.
Sulan avulla kaksi kappaletta saadaan liitettya yhteen (teras). Suojakaasun tehtava on
nimensa mukaisesti suojata hitsisulaa ulkoisilta epapuhtauksilta, kuten aktiivisten
kaasujen, hapen ja typen sekoittumista hitsisulaan. llmassa oleva happi voi aiheuttaa
metalliseoksen hapettumista, ja tdman takia muodostuu kuonaa, joka ei ole hitsauksen
laadun kannalta toivottava ilmi6. (Keinanen & Karkkainen, 2009, 256-259.)

Suojakaasut ovat yleensa erilaisia kaasuseoksia, joiden yhtena yleisimpana
peruskaasuna on argon. Suojakaasut ovat standardoitu SFS-EN ISO 14175 mukaisesti
(SFS-EN ISO 14175.)
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Kuva 12. Suojakaasu SK-25.
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Kuva 13. Suojakaasupullo hitsauskoneessa.

Autojen vauriokorjauksessa kaytetaan lyhytkaarihitsausta, jossa kaarijannite on 15-
25V. Lyhytkaarihitsaus soveltuu ohutlevyjen hitsaukseen, koska sen [Bmmaontuotto on
vahaisempaa verrattuna esimerkiksi kuumakaarihitsaukseen, jossa jannite on noin
kaksinkertainen. (Perala & Perala 2000, 14; Keinanen & Karkkainen, 2009, 257, 259.)
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Kuva 14. MAG-hitsauskone.

Kuva 15. MAG-hitsauskoneen suutin.
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Kuva 16. MIG/MAG-hitsauksen periaate (Perala & Perala 2009, 12).

4.2 TIG-hitsaus

TIG-hitsaus on myds kaasukaarihitsaus, mutta sulamattomalla elektrodilla. Se soveltuu
useimmille metalleille ja voisi periaatteessa olla kdytdssa myos teraslevyjen
hitsauksessa, mutta TIG-hitsauksen hitauden ja hitsaajalta vaadittavan osaamisen
vuoksi sita kaytetdan autokorjauksessa yleisesti vain ruostumattoman teraksen ja
alumiinin hitsauksessa. TIG-hitsaus soveltuu myds kuparin, titaanin, nikkelin ja
erilaisten magnesiumseosten hitsaukseen. (Lepola & Makkonen 2005, 160; Keinanen
& Karkkainen, 2009, 264—-265.)

TIG-hitsauksen edut verrattuna MAG-hitsaukseen ovat hitsin parempi laatu ja
kaytanndssa kuonattomuus eli sauman puhdistuksen tarve on vahaisempi eika hitsiin
muodostu kuonasulkeumia (Lepola & Makkonen 2005, 160). Suojakaasu on
passiivinen ja sen tehtavana on suojata sulamatonta volframielektrodia. Mahdollinen
hitsauksen lisdaine syétetaan kasin, toisin kuin MIG/IMAG-hitsauksessa. Suojakaasuna
kaytetaan ympariston kanssa reagoimatonta eli inerttid kaasua. Lyhenne TIG tulee
sanoista Tungsten Inert Gasarcwelding.
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Kuva 18. TIG-hitsaussuutin.
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4.3 Pistehitsaus

Pistehitsauksessa kaksi paallekkain olevaa teraslevya puristetaan toisiaan vasten ja
sulatetaan kahden kuparivastuksen valissa sahkdvirtaa apuna kayttaen toisiinsa kiinni
pistemaisesti (Keindnen & Karkkainen 2009, 232). Tasta esimerkkina auton
helmapalan vaihto ja kiinnittdminen B-pilariin. Pistehitsausta voidaan kayttda myds
yhdessa koriliiman kanssa. Pistehitsaus soveltuu ohutlevyille, ja autojen
valmistuksessa tama on lahtokohtaisesti toteutettu valmistuslinjastoilla erilaisten
hitsausrobottien avulla. My0os laserhitsausta kaytetaan autojen valmistusvaiheessa sen
nopeuden ja tarkkuuden vuoksi, mutta korikorjauksissa pistehitsaus toteutetaan
erillisen vastuspistehitsauskoneen avulla (ei laser). Pistehitsausta voidaan kutsua myoés
vastushitsaukseksi.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Netta Kari



Kuva 21. Pistehitsauskarjet.
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Kuva 22. Pistehitsauksen periaate (Perala & Perala 2009, 66).

4.4 Liimaus

Liimaus on autoteollisuudessa monipuolinen ja vahva liitosmenetelma, joka
mahdollistaa kevyet ja kestavat rakenteet ilman Iampdvaikutuksia. Sita kaytetdan seka
valmistuksessa (rungot, paneelit, tuulilasit) etta korjauksessa (alumiiniosat,
limasaumat, lasit). Nykypaivan liimat ovat niin kehittyneita, etta niilld saadaan aikaan
jopa suurempi lujuus, mita perinteisilla hitsausmenetelmilla (Mercedes-Benz 2018).
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Kuva 23. Liimaus auton valmistuksessa (Valmet automotive 2025).

Liimauksen etuja ovat mm. auton painon vahentdminen, joka parantaa
polttoainetaloudellisuutta ja ndin ymparistdvaikutuksia. Liimausten osalta on tosin
huomioitava kemikaalikuormitus niin ymparistdn kuin tyéntekijdiden terveysvaikutusten
osalta (TTL 2025).

Liimaus ei synnyta jannityskeskittymia samoin kuten pulttiliitokset, ja se mahdollistaa
toisistaan eroavien materiaalien, kuten terdksen, alumiinin ja komposiittien
yhdistamisen. Liimaus ei myodskaan aiheuta galvaanista korroosiota toisin kuin
mekaaniset liitokset.

Liimaus mahdollistaa myds muoviosien laadukkaan korjaamisen.

4.5 PDR-korjausmenetelma

Yksi nopeasti yleistyvista vauriokorjausmenetelmista on maalipintaa rikkomaton
korjaus, jota kaytetdan pienten pintavaurioiden korjaukseen. PDR-korjaus (Paintless
Dent Repair) on menetelma, jolla auton pienia lommoja voidaan korjata ilman
maalausta. Tama tekniikka sopii erityisesti esimerkiksi raekuurojen, oveniskujen ja
muiden pienten kolhujen korjaamiseen, kun maalipinta on sailynyt ehjana. (Incar 2025.)

PDR-korjaus vaatii tekijalta pitkajanteista harjoittelua seka kaden ja silman hyvaa
yhteisty6ta. PDR-korjauksissa voidaan myds hyédyntaa [ampda lommon oikaisussa.
PDR-korjausmenetelma esitelladn opetusmateriaalissa.
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Kuva 24. Lommo lokasuojassa (Incar 2025).

Kuva 25. PDR-korjaus (Incar 2025).
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4.6 Tyovalineiden esittely

Opetukseen on tarkoitus liittaa yleisesti kaytettavien tyévalineiden esittely, jotta kurssin
suorittamisen jalkeen on mahdollista hahmottaa kokonaisuutta vauriokorjauksen eri
toimintatavoista.

Paintless pent
Repair Kit

Kuva 26. PDR-ty6valinelaukku.

Kuva 27. PDR-tydvalineita.
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Kuva 28. limatyyny lommon oikaisuun.
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Kuva 29. Imukuppi lommon oikaisuun.

Kuva 30. Imukuppi.
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5 Muovit

Muovimateriaalit ovat yleisia autojen valmistuksessa, ja niiden kaytté on kasvanut
merkittavasti vuosien varrella. Erityisesti sisatilojen osissa, puskureissa, lokasuojissa ja
kevytrakenteisissa osissa kaytetdan monipuolisesti erilaisia muovimateriaaleja. Tama
johtuu niiden keveydesta, muokattavuudesta ja kestavyydesta. (Muoviteollisuus ry
2025.)

5.1 Muovien luokittelu

Muovien yleisin luokittelu perustuu rakenteeseen ja ominaisuuksiin. Yleisesti kaytettyja
muovityyppeja ovat polyeteenit (PE), polypropeenit (PP), polyuretaanit (PU),
polyvinyylikloridi (PVC) ja akryylibutadieenistyreeni (ABS). Muovimateriaalit
maaraytyvat niiden kayttdkohteiden vaatimista ominaisuuksista, esimerkiksi
joustavuus, kiillotettavuus ja l[@mpatilaerojen kesto. (Upskills 2021.)

5.2 Muovien korjattavuus

Muovien korjattavuus vaihtelee muovityypin mukaan. Joissakin tapauksissa pienet
vauriot voidaan korjata limaamalla tai hitsaamalla, kun taas toisissa tapauksissa on
parempi vaihtaa vaurioitunut osa.

Erilaiset korjausmenetelmat riippuvat muovin tyypista, rakenteesta ja kaytosta.
Esimerkiksi muovipuskureista pystytdan korjaamaan limaamalla ja hitsaamalla melko
laajojakin vaurioita, esimerkiksi halkeamia ja reikia. Jos muoviosa on mennyt monesta
kohtaa rikki ja isoja kappaleita puuttuu, niin silloin osan vaihto on ainoa ratkaisu.
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6 Korivaurion maarittely

Autojen erilaisten kolaritilanteiden aiheuttamien korivaurioiden maarittely on tarkeaa
turvallisuuden, korjauksen ja vakuutuskasittelyn kannalta. Vaurioiden arviointi perustuu
visuaaliseen tarkastukseen, mittauksiin ja tarvittaessa digitaalisiin analyysimenetelmiin.
Opetusmateriaalissa kasitelladn esimerkkitapauksina erilaisia vaurioita aina pienista
lommoista laajoihin korivaurioihin.

Korivaurion maarittelyssa ja korjauksen suunnittelussa on huomioitava myos
ajoneuvolakia (15.1.2021/82), joka maarittelee korjattavien osien maaran 8
momentissa seuraavasti: "kanta-ajoneuvo on ajoneuvo, jonka alkuperaisista osista yli
50 prosenttia muodostaa osan ajoneuvosta, jota on korjattu tai joka on koottu osista.
Korjattu ajoneuvo on vaurioitunut ja sen jalkeen kunnostettu ajoneuvo, jolla on kanta-
ajoneuvo ja jonka alkuperaisista osista vahintdan 25 prosenttia on vaihdettu.”

Vahinkotarkastuksen tyovalineena kaytetdan useimmiten vakuutusyhtididen vaatimaa
CABAS- vauriolaskelmaohjelmaa.

Vakuutusehdot, kdypa arvo ja vaurioituneen kohteen jdanndsarvo maarittelevat
korjauksen kannattavuuden rajan. Vahingon maaran ylittdessa korjauksen
kannattavuuden rajan ajoneuvo yleisimmin lunastetaan. Vaihtoehtoisesti vahingon
maaraksi voidaan sopia myos ajoneuvon arvo (ennen vahinkoa = kdypa arvo)
vahennettyna ajoneuvon arvolla vahingon jalkeen. Talloin kyseeseen tulee
korjauskustannusten sijaan rahakorvaus tai maksimi korjaussumma, jolla ajoneuvon
korjaus on kannattavaa. (SVT 2025.)

6.1 CABAS

CABAS on laskentajarjestelma vaurioituneen ajoneuvon korjausajan laskentaan.
CABAS antaa kaikille yleisimmille automalleille tydajat maalaukselle, pintaoikaisulle,
vetotyodlle, varaosien vaihdolle ja muille tyvaiheille. (CAB Group 2025.)

CABAS-jarjestelman vauriolaskenta perustuu jarjestelman kehittajan ja yllapitajan
(CAB) toteuttamaan aikatutkimukseen todellisesta vauriokorjauksien suorittamisesta.
Aikatutkimus pyrkii huomioimaan konkreettisen korjaustyon lisaksi varaosien hakuun,
korjausohjeiden kayttoon ja tydvalineiden hakuun/palauttamiseen kaytettya aikaa.
Tutkimusten tulokset analysoidaan ja niiden perusteella rakentuu aikastandardit niin
korikorjauksille kuin maalauksille. Aikastandardit ovat keskeinen tekija, kun lasketaan
korikorjaamiseen, maalaamiseen seka lasi- ja muovikorjaamiseen kuluvaa aikaa.
(Heiskanen ym. 2000,192.)

CABAS myds tulkitsee, mihin varaosiin ja toimenpiteisiin korjaustoimenpiteet
vaikuttavat. Nain voidaan laskea korjauksen kokonaiskustannus ja kaikki korjaamon ja
vakuutusyhtion tarvitsema dokumentaatio tallentuu samaan jarjestelmaan. Korjaamon
ja vakuutusyhtididen valinen viestinta tapahtuu laskentaohjelman kautta. Suomessa
CABAS on yleisesti kaytdssa vakuutusyhtiéilla, ja useat yhtiét myds vaativat CABAS
laskentaa vauriokorjauksen kustannuksista niiltakin korjaamoilta, joilla ei kyseista
laskentajarjestelmaa ole kaytdssa. (CAB Group 2025.)
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Opetus CABAS-jarjestelman osalta toteutetaan kayttamalla kyseisen jarjestelman
oppilaitoslisenssia, joka on jo valmiiksi kaytdssa Turun ammattikorkeakoululla.
Oppilaitosversion kanssa kayttéa voidaan turvallisesti harjoitella
vakuutusyhtitviestintdd myoden, koska oppilaitoslisenssilla voidaan kayttaa seka
korjaamon kayttoliittymaa ettd vakuutusyhtion kayttoliittymaa. Harjoittelua voidaan
toteuttaa joko todelliseen ajoneuvoon tai kuvitteellisesti valikoituun merkkiin ja malliin.
Tama ajoneuvon merkin ja mallin vapaa valinta mahdollistaa opetuksen ilman huolta
GDPR-tietosuojavaatimuksista.

Yhtena kurssin tarkeana oppimistehtavana on vaurioituneesta esimerkkiautosta
tehtava vauriolaskelma sen jalkeen, kun ohjelmiston kayttda on ensin harjoiteltu
lahiopetuksessa.
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7 Asiakaspalvelu

Opetuksen sisallosta tehdyssa kyselyssa nousi esiin asiakaspalvelun tarkeys osana
nykypaivan vauriokorjauksen liiketoimintaa. Asiakaspalvelun opetus pohjautuu
esimerkkitapausten kasittelyyn ja kdytannén harjoitteluun. Yhta oikeaa toimintatapaa
tuskin koskaan 16ytyy eri tilanteisiin, mutta erilaisia case-tapauksia lapikaymalla
voidaan l6ytaa vaihtoehtoja toiminnalle ja pohtia toiminnan tuottamia tuloksia.

Asiakaspalvelu on kokonaisvaltainen prosessi, joka alkaa jo yrityksen markkinoinnista
ja imagon luomisesta. Kolarivauriotapauksissa asiakas usein kontaktoi yritysta auton
vaurioitumisen seurauksena. Auton vaurioituminen saattaa aiheuttaa asiakkaalle
suurtakin henkildkohtaisen arjen vaikeutumista, mika taas voi valillisesti heijastua
yrityksessa toimiviin henkildihin.

Heiskanen (2000, 188) toteaa korinkorjaajan tydn muuttuneen enemman
asiakaspalvelutyoksi ja useimmiten autoinsinéoérin tydnkuva
vauriokorjausymparistoissa painottuukin juuri asiakaskohtaamisiin ja
asiakasrajapinnassa tapahtuviin toimintoihin. Ei siis ole yllattavaa, etta tydelama kokee
taman osuuden tarkeaksi niin vauriokorjauksien kuin koko ajoneuvoalan opiskelujenkin
osalta. Asiakkaat ovat ydinasemassa kaikkien ajoneuvoalalla toimivien yritysten
strategioissa, koska ilman asiakkaita yrityksen liikevaihto pysahtyy. Asiakas maksaa
tyontekijoiden palkan.

Asiakaspalvelu on taito, jota on mahdollista harjoitella ja on syyta ymmartaa, etta
kokemus auttaa toimimaan uusissakin tilanteissa. Eri yrityksilld on yleensad omat
toimintamallit yleisen toiminnan tukemiseksi, mutta myoés ihmislaheisia sosiaalisia
taitoja asiakaspalvelussa tarvitaan. Vaikka korjaamotoiminnassa asiakkaiden tilanteet
ovat hyvin arkipaivaisia korjaamon tydntekijoille, on asiakaspalvelijan tarkeaa
ymmartaa asiakkaan tilannetta. Tama sama koskee vakuutusyhtidissa tydskentelevia
henkiloita, esimerkiksi vauriotarkastajia ja muita vakuutustapauksia kasittelevia
henkilGita.
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8 Automaalaus

Ajoneuvojen korjausmaalausta tarvitaan kolarikorjauksissa ajoneuvon saattamiseksi
alkuperaista kuntoaan vastaavaksi. Myos korroosiovauriokorjauksissa korjauksen
viimeistelyyn ja mahdollisen uuden korroosiovaurion syntymisen estamiseksi tarvitaan
korjausmaalausta.

Korjausmaalausta voidaan suorittaa hyvin pienimuotoisesti ja paikallisesti esimerkiksi
kiveniskuihin ja laajemmin osamaalauksena esimerkiksi ovi tai osa siita, jolloin maalaus
haivytetddn sopimaan yhtenaiseksi vanhan maalipinnan kanssa (Halonen 2004, 76—
78). Myos koko auton maalauksia voidaan suorittaa. Talldin puhutaan ylimaalauksesta,
nama tosin ovat harvinaisempia tapauksia ainakin kaupallisessa
korjaamoymparistdssa. Korjausmaalauksella voidaan siis palauttaa auton ulkonaké ja
suojata sita pitkalla aikavalilla. Korjausmaalaus on tarkeaa auton myyntiarvon
sailyttdmiseksi seka korroosiovaurioiden ehkaisemiseksi (Halonen 2004, 10-11).

Opetusmateriaaleissa kaydaan lapi automaalauksen perustehtavat aina pohjustustoista
pinnan viimeistelyyn. Opetus toteutetaan seka luentomateriaalien ettad maalauksen
kaytannon harjoittelun avulla. Taman opetuskokonaisuuden mahdollistama
maalausharjoittelu on tosin vain pintaraapaisu maalaukseen ja maalipinnan kasittelyyn,
mutta antaa perustiedot maalausprosessin vaiheista ja ymmarryksen siita, miten
monivaiheinen ja ajankaytdllinen prosessi automaalaus on. Tama tukee tyéeldaman
tarvetta konkreettisesti ymmartaa ko. tyotehtavien toteutus.

8.1 Automaalit

Automaalit ovat nykypaivaan mennessa kulkeneet moninaisen kehityspolun ja niita
kehitetdan edelleen niiden taloudellisuuden, kayttémukavuuden, teknisten
ominaisuuksien ja ymparistdn seka terveysturvallisuuden parantamiseksi (Tikkurila
2025). Automaalit voidaan jakaa eri tyyppeihin moninkin eri perustein. Seuraavassa
tarkastellaan maaleja niiden kayttotarkoituksen ja kemiallisen koostumuksen
perusteella. Tassa opinnaytetydssa ei tarkastella maalauksen historiaa eli myos
opetusmateriaalista jatetdan sellaisten maalien osuus pois, joita ei enaa nykypaivan
automaalauksessa kayteta.

Automaalin olomuoto on useimmiten ennen maalausta nestemainen, mutta myos
muussa teollisuudessa yleisemmin kaytettya pulverimaista jauhemaalausta voidaan
kayttaa mm. autojen vanteissa ja korirakenteissa. Yhteisena tavoitteena erilaiset maalit
muodostavat maalattavan kohteen pintaan kiintean yhtenaisen maalikalvon, joka
suojaa maalattua pintaa ja antaa halutun varin maalatulle pinnalle.

Maalin paaasiallinen tarkoitus on suojata autokorin metallirakenteita korroosiovaurioilta
ja tuottaa auton visuaalinen ilme mahdollisimman viimeistellyksi.

Maalin yksi tarkeimpia kemiallisia komponentteja on maalin sisaltama sideaine, joka
maarittelee maalikalvon ominaisuudet sen tarttumiskyvysta maalattavaan pintaan ja
mm. maalikalvon sisaisen lujuuden (Halonen 2004, 17). Sideaine muodostaa kalvon,
johon maalissa olevat varipigmentit sitoutuvat muodostaen tasavarisen lopputuloksen.
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Maalikalvon on kestettava ulkoisia rasituksia, kuten kemikaaleja seka saa- ja
lampdotilavaihteluja. Sideaine maarittelee myos maalin kuivumisnopeutta ja
kasiteltavyytta.

Sideaineen perusteella maaleja voidaan jakaa seuraavasti (Halonen 2004, 20-29)

o akryylimaalit

e polyuretaanimaalit

e alkydimaalit

e epoksimaalit

¢ vesiohenteiset maalit

Sideaineet ovat suurimolekyylisia ja kiinteita tai nestemaisia polymeereja. Niiden
viskoosi on korkea, ja ne useimmiten liuotetaan ennen valmista maalituotetta. (Halonen
2004, 17, 21-25.)

Sideaineina voidaan kayttaa myos emulsioita, joissa polymeeri on emulgoituna veteen.
Nykypaivana yleisesti kaytetty vesiohenteisten automaalien sideaine on veteen
dispergoitu polymeeri (PPG 2011).

Sideaine muodostaa kuivuttuaan kestavan muovikalvon. Kuivuminen voi tapahtua seka
kemiallisesti etta fyysisesti. Usein kuivumista tapahtuu molemmin tavoin. (Halonen
2004, 18.)

Kemiallinen kuivuminen vaatii kemiallisen reaktion maalituotteessa. Talléin maalissa
oleva sideaine on ennen sekoitusta tavallaan kahdessa osassa, jossa kovete aiheuttaa
sideaineen kanssa kemiallisen reaktion, mutta liuotinta haihtuu myés osin fysikaalisesti.

Fysikaalinen kuivuminen tapahtuu liuotteen haihtumisena kuivuvalta maalipinnalta.
llIman kemiallista reaktiota kuivuvia maaleja kutsutaan yksikomponenttisiksi, ja niiden
ominaisuuksiin kuuluu liueta kuivumisen jalkeen omaan liuotteeseensa.
Vesiohenteisissa maaleissa haihtuva osa on vesi, mutta nykypaivan vesiohenteisien
maalien dispergoitu polymeeri estdd maalin uudelleen liukenemisen veteen.

Liuottimien haihtuessa maalin kuivumisprosessissa haihtuvista liuotteista vapautuu
liuotinainepaastoja eli VOC-paastoja (TUKES 2025).

8.2 Korjausmaalauksen ymparistd- ja terveysvaikutukset

Aiemmin mainituilla VOC-paastailla tarkoitetaan erilaisia haihtuvia orgaanisia
yhdisteita, jotka esiintyvat paaasiassa kaasumaisessa muodossa. VOC-yhdisteet
koostuvat erilaisista kemiallisista yhdisteista, joista monet ovat haitallisia terveydelle ja
ymparistolle. Bentseeni, tolueeni, ksyleenit ja formaldehydi ovat esimerkkeja
yleisimmista ja vaarallisimmista aineista, joita |0ytyy automaaleista, liuottimista ja
teollisuuskemikaaleista. Osa yhdisteista on luokiteltu karsinogeenisiksi eli syopaa
aiheuttaviksi. (TTL 2025; Tydsuojelu 2025.)

Haittoja ihmiselle aiheutuu niin suorasta altistumisesta ko. yhdisteille kuin valillisesti
ymparistovaikutusten kautta. llmakehassa VOC-paastdét muodostavat typen kanssa
otsonia, joka on terveydelle ja ymparistdlle haitallinen kasvihuonekaasu. (Hengitysliitto
2025.)
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Autojen korjausmaalauksessa kaytettavat liuotteet ovat edelleen VOC-yhdisteita,
lukuun ottamatta vesiohenteisia maaleja, joiden ohenteena on paaasiallisesti vesi.
Vesiohenteisten maalien kaytté on vahentanyt korjausmaalauksen VOC-paastdja,
mutta niiden kayton yleistymisesta huolimatta VOC-paastdja aiheuttavia liuotteita
joudutaan kayttdmaan yhdessa vesiohenteisten tuotteiden kanssa erilaisissa
maalauksen pohjustustuotteissa seka vesiohenteisen maalin paallystavassa
lakkakerroksessa (PPG 2011).

8.2.1 Tuote-VOC -asetus ja rajoitustoimet

Tuote-VOC -asetus (2004/42/ECY), eli Euroopan unionin haihtuvia orgaanisia
yhdisteita koskeva direktiivi saatelee tiettyjen maalien, lakkojen ja liuottimien VOC-
pitoisuuksia. Asetus on annettu 21. paivana huhtikuuta 2004. Asetus on maaritelty
tavoitteenaan vahentaa ilman epapuhtauksia, terveyshaittoja ja ymparistokuormitusta.
(Komission asetus (EU) 2020/1149.)

Tuote-VOC -asetus on pakottanut kemian- ja automaaliteollisuuden uudistumaan
ymparistoystavallisemmiksi. Alkuperainen asetus 837/2005 on korvattu uudella vuonna
2022, sisallon kuitenkin vastatessa padsaantodisesti kumottua asetusta. Merkittavimmat
muutokset kumottuun asetukseen verrattuna liittyvat viranomaisvalvontaa ja tietojen
toimittamista viranomaisille koskevaan saantelyyn. (Ymparistéministerié 2025.)

Asetuksen voimaantulon jalkeen vesiohenteisten maalien kayttd on yleistynyt ja
maalien liuottimia on siita asti valmistajien toimesta pyritty kehittamaan
ymparistoystavallisemmiksi.

Asetuksen soveltamisala koskee lahes kaikkia ajoneuvon korjausmaalaukseen
kaytettavia tuotteita nestemaisistd maaleista aerosoleihin. Markkinoilla saa myyda
ainoastaan tuotteita, jotka tayttavat tuote-VOC -asetuksen rajat ja joissa valmiin
sekoitetun tuotteen liuotinainemaara ja raja-arvot on ilmoitettu. Liuotinmaarat
iimoitetaan grammoina yhta litraa kohden (g/l).

Asetuksen voimaantulon myota liotinainemaarat ovat vahentyneet voimakkaasti, vaikka
niitd edelleen joudutaan tuotteissa kayttamaan.

Valtioneuvoston asetuksen 189/2022 liitteen 2, taulukon 1 mukaiset ajoneuvojen
korjausmaalaustuotteiden sisaltamien VOC-yhdisteiden enimmaispitoisuuden raja-
arvot

Taulukko 1. VOC-yhdisteiden raja-arvot.

Tuotteen alaluokka Maalit ja pinnoitteet VOC
all*
a Esikasittely- ja Esikasittely 850

puhdistusaineet
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Esipuhdistusaineet

b Taytetasoitteet/kitit Kaikentyyppiset

¢ Pohjamaalit Hiomamaalit/pintatasoitteet ja yleiset
metallipohjamaalit
Happopohjamaalit

d Pintamaalit Kaikentyyppiset

e Erikoispinnoitteet Kaikentyyppiset

*g/l kayttdvalmista tuotetta.

8.2.2 Isosyanaatit
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200

250

540

780

420

840

Tyoéterveyslaitoksen (2024) mukaan isosyanaatteja sisaltavia raaka-aineita kaytetaan

laajalti teollisuudessa. Hengitysteita herkistaville isosyanaateille voi altistua, kun

kasittelee naita raaka-aineita tai tydstaa polyuretaanituotteita sekd muita typpipitoisia

muoveja ja hartseja. Isosyanaatit ovat merkittava tyoperaistd astmaa aiheuttava
yhdisteryhma. Tydskenneltaessa isosyanaattien kanssa on tarkea suojata

hengitysteiden lisaksi iho, silla isosyanaatit voivat aiheuttaa myos allergista ihottumaa.

(TTL 2025)

Di-isosyanaatteja on maalauksessa useimpien kaksikomponenttimaalien
koveteaineissa. Isosyanaatti osallistuu maalin kemiallisen kuivumisen prosessiin ja
ilmassa sitad on eniten maalin/lakan ruiskutushetkella. Di-isosyanaatteja sisaltavia
maaleja ovat paaasiallisesti polyuretaanipohjaiset kaksikomponenttimaalit. (PPG
2024.)

Di-isosyanaatit ovat my0s laajalti kaytossa muoviteollisuuden raaka-aineena seka
maalien, liimojen ja lakkojen kovettajina.

e Tolueenidi-isosyanaatista (TDI) valmistetaan paaasiassa pehmeita
vaahtomuovituotteita, minka lisaksi sita kaytetaan kaksikomponenttimaalien,
limojen ja lakkojen valmistuksessa.

¢ Metyleenidifenyylidi-isosyanaattia (MDI) kaytetadan jaykkien
polyuretaanituotteiden ja eristeiden valmistuksessa seka
polyuretaanivaahdoissa ja -pinnoitteissa, lisdksi se on yleinen raaka-aine
liimoissa.
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e Heksametyleeni-1,6-di-isosyanaattia (HDI) ja sen esipolymeereja kaytetaan
mm. automaalien kovetteissa ja niita voi olla epapuhtautena maaleissa ja
lakoissa.

o Erilaisten elastomeerien valmistuksessa kaytettyja isosyanaatteja ovat
isoforonidi-isosyanaatti (IPDI) ja 1,5-naftaleenidi-isosyanaatti (NDI).

Edella mainittujen sovellutusten lisaksi di-isosyanaatteja on mm. tiivistemassoissa ja
muovikipseissa (TTL 2025).

Lainsaadantda ohjaa ja velvoittaa REACH-asetus, joka liittyy kemikaaliturvallisuuteen
(TUKES 2025).

Komission asetus (EU) 2020/1149, annettu 3 paivana elokuuta 2020, kemikaalien
rekisterdinnista, arvioinnista, lupamenettelyista ja rajoituksista annetun Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetuksen (EY) N:o 1907/2006 (REACH) liitteen XVII
muuttamisesta di-isosyanaattien osalta.

Euroopan unioni pyrkii parantamaan riskinhallintaa rajoitusmenettelylla. Di-
isosyanaattien tapauksessa tama rajoituskeino on pakollinen koulutus kaikille
tuotteiden kayttajille.

Tyopaikan ilmassa olevien di-isosyanaattien maara riippuu niiden héyrynpaineesta.
Koska TDI:lla ja HDI:lla on suhteellisen korkea hoyrynpaine, tyopaikan ilmassa voi olla
merkittavia pitoisuuksia naita yhdisteitd normaalissa huoneenlammaossa. Mm.
ruiskumaalauksen ja -valun aikana voi syntya korkeita pitoisuuksia muistakin
isosyanaateista, kuten MDI:sta. (TTL 2025.)

8.2.3 Henkildsuojaus

Maalausta suorittavilla henkil6illa on oltava riittavat henkildsuojaimet niin liuotinaineiden
aiheuttamien haittojen kuin isosyanaattien aiheuttamien terveysvaikutusten osalta, ja
kemikaalialtistuksen alaisten henkildiden terveydentilaa on seurattava ty6éterveydessa
(Tydsuojelu 2025). Niin tydntekijéiden kuin vauriokorjaamoissa/maalaamoissa
tydskentelevien operatiivisten henkildiden (esim. tydnjohtajien) on syyta tiedostaa
kemikaalien aiheuttamat terveyshaitat ja se, ettd altistumista tapahtuu muuallakin kuin
suoraan kemikaaleja kasiteltaessa. Tasta esimerkkina yleisesti suoritettavat
muovipuskureiden erilaiset liima- ja hitsauskorjaukset.

TyOnantajalla on velvoite huolehtia tyontekijoiden riittavasta koulutuksesta,
tyéterveyshuollosta seka henkildsuojainten kaytdsta.

Opetusmateriaalissa esitellaan yleisimmat henkildsuojaukseen kaytettavat suojaimet.
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tavoitteena oli tuottaa opetusmateriaali Turun ammattikorkeakoulun
autokoritekniikan ja automaalauksen kurssitoteutuksiin. Ty aloitettiin perehtymalla
tyéelaman nakemyksiin koulutustarpeesta ja sen pohjalta rakennettiin molempiin
kurssitoteutuksiin luentomateriaalit osittain aihealueita yhdistaden. Opetusmateriaali
suunniteltiin kurssien laajuus eli opintopistemaaria vastaava opetus huomioiden, jotta
materiaali palvelee opetusta mahdollisimman kattavasti.

Oppimisen seurantaa varten tuotettiin myos kurssien sisaltdjen ymmartamista testaavat
kokeet seka kurssin aikana tehtavien oppimistehtavien tukimateriaalit opettajalle.

Opinnaytetydssa onnistuttiin kehittdmaan tavoitteen mukaisesti kurssien sisaltéja
vastaamaan paremmin tyéelaman tarvetta ja kurssien sisalldista saatiin selkeita, mika
tukee opetuskokonaisuuden johdonmukaista etenemista.

Talla hetkelld opetusmateriaali palvelee hyvin opettajaa ja opiskelijoita, mutta sisallén
tarpeen mukaisen paivittdmisen varmistamiseksi olisi hyva kehittaa tapa, jolla
materiaalin paivittdminen aihepiirin ymparilla tapahtuvan kehityksen mukaisesti sujuisi
tehokkaasti. Toinen tarkasteltava seikka on se, etta talla hetkella tuotettu
opetusmateriaali olisi periaatteessa soveltuvaa jopa jo toisen asteen opiskelijoille. Olisi
siis syyta pohtia sita, milla tavoin korkeakouluopiskelijoiden tietoja voitaisiin syventaa
entisestdan, myds niiden opiskelijoiden osalta, joilla ei pohjatietoa aiheesta ole.

Tulevaisuudessa voisi mahdollisesti hyddyntaa tekoalya vanhentuneiden tietojen
paivittamisessa: tekoaly etsisi automaattisesti uutta tietoa ja antaisi kurssisisalloista
paivityskehotuksia ja kehitysehdotuksia.

Haasteita opinnaytetyon vaiheissa oli luotettavien lahdeaineistojen 16ytaminen
aihepiirien ymparilta ja tyon toteuttaminen kohtuullisessa aikataulussa. Alkuperaisesti
suunniteltu aikataulu joutui joustamaan hieman, muttei kohtuuttomasti.
Kokonaisuudessaan ty6 vastasi tavoitteita ja lopputuloksesta tuli kayttdkelpoinen seka
tilaajalle etta opinnaytetyon tekijalle.
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