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Jauhemaali on liuotinvapaata maalijauhetta, joka koostuu sideaineesta, kovetteesta,
varipigmenteista, tayteaineista ja apuaineista. Yleensa jauhemaalit luokitellaan sideaineen
perusteella. Jauhe varataan sahkodstaattisella tai kitkavaraavalla ruiskulla ja ruiskutetaan
maadoitetulle alustalle. Maalattu tuote uunitetaan 150-200 °C:ssa, jossa jauhe sulaa ja
verkkoutuu maalikalvoksi. Tuote on kayttévalmis jadhdyttyaan.

Tybssé esitelldan yleisesti jauhemaalien koostumusta ja eri jauhemaalilaatujen eroja ja
ominaisuuksia. Lisaksi tydssa kuvataan jauhemaalien valmistusprosessi. Ty0ssa esitelldan
myds laajasti jauhemaalien ominaisuuksien tutkimista.

Ty6sséa tutkittiin  Kiilto- ja savypoikkeamia ylipoltetulta maalikalvolta laajasta
savyvalikoimasta. Kokeellinen osa kartoitti hyvin ongelmat, joista on vain hajanaisia
kokemuksia ja tutkimustuloksia. Maalikalvojen savypoikkeamien tiedetdan johtuvan
maaleissa kaytettyjen varipigmenttien ja pigmenttiyhdistelmien heikosta
lampdstabiilisuudesta. Tydn tulokset osoittivat lAmmaoénkestoltaan heikommat pigmentoinnit
ja antavat siten hyvat lahtétiedot niiden kehittdmiseen. Tydn kokeellisen osan perusteella
voitiin todeta, ettd korkea polttolampdétila vaikuttaa pitkda polttoaikaa enemman
jauhemaalin visuaalisiin ominaisuuksiin.
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Powder coatings are solvent-free coating powders, which contain resin, hardener, color
pigments, fillers and additives. Powder coatings are usually categorized by resin. Powder
coatings are charged by an electrostatic or tribocharged spray-gun and sprayed to a
grounded surface. The painted product is cured in an oven heated to 150-200 °C, where
the powder melts and forms a netlike structure. After cooling, the product is ready to be
used.

This thesis presents compositions of powder coatings in general and differences and
properties of different powder coating qualities. This thesis also describes the manufactur-
ing process of powder coatings. The investigations of the properties of powder coatings
are also widely presented in this thesis.

This thesis focused on gloss and color difference of over-baked powder coatings from an
extensive color selection. The practical part of this thesis pointed out problems that are
only known from a few experiences and research results. The color difference in powder
coatings is known to be from pigments and pigment combinations and their weakness for
heat stability. This thesis pointed out the weakest pigmenting and gives good grounds to
develop them further. After the practical part of this thesis it can be said that a high curing
temperature has more of an effect than a long curing time on the visual properties of pow-
der coatings.
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1 Johdanto

Tyé on tehty Teknos Oy:lle (mydéh. Teknos). Se on yksi maamme suurimmista
perheyrityksista ja ainoa jauhemaalivalmistaja Suomessa. Yritys on perustettu vuonna
1948 ja silla on henkilbkuntaa noin 1000, joista Suomessa toimii noin puolet.
Teknoksen p&atoimipaikka sijaitsee Helsingin Pitdjanmaessa ja toinen maalitehdas
Rajaméelld. Teknoksella on toimintaa myds Ruotsissa, Norjassa, Tanskassa,
Puolassa, Saksassa, Vendjalla, Iso-Britanniassa, Sloveniassa, Ukrainassa, Kiinassa,
Valko-Venjalla ja Vietnamissa. Taman liséksi vientia on 25 maahan. [1; 2.]

Jauhemaali on liucotinvapaata maalijauhetta, joka varataan sahkdstaattisella tai
kitkavaraavalla ruiskulla ja ruiskutetaan maadoitetulle alustalle (metalli). Ruiskutettu
tuote uunitetaan 150-200 °C:ssa, jossa jauhe sulaa ja verkkoutuu maalikalvoksi. Tuote
on kayttévalmis jaadhdyttydan. Jauhemaalattuja tuotteita ovat esimerkiksi kodinkoneet,
polkupyérat ja teraskalusteet. Jauhemaalien tuotanto on aloitettu vuonna 1971
Helsingissa ja siirretty Rajaméaen tehtaalle vuonna 1977. [2; 3; 4; 8.]

Tassa tydssa esitellddn yleisesti jauhemaaleja ja niiden ominaisuuksia. Tydn
kokeellisessa osassa tutkittiin, kuinka jauhemaalikalvon sévy ja pinnan laatu muuttuvat
polttoparametrien muuttuessa. Polttoparametrit valittin - simuloimaan kaytadnndn
ylipolttotilanteita, joissa maalattu kappale saa liian pitkdn polton tai polttolampétila on
liian korkea.

Salassapitosyista tydssa ei ole esitetty kaytettyjen jauhemaalien tuotenimia, ja savyt on
kuvattu yleisesti ilman varsinaisia savykoodeja.



2 Jauhemaali

2.1 Jauhemaalin koostumus

Jauhemaali koostuu sideaineesta, kovetteesta, varipigmenteista, tayteaineista ja
apuaineista. Kaikki kaytetyt raaka-aineet ovat kiinteadssa muodossa, koska jauhemaalin
valmistuksessa ei kaytetd lainkaan nestettd. Yleisimmin kaytetty jauhemaalien
luokittelu perustuu sideaineisiin. [4; 8.]

Sideaineita ovat epoksi, polyesteri, epoksi-polyesteri ja polyuretaani. Muita sideaineita
ovat muun muassa akryyli ja silikoni. Epoksimaali soveltuu vain sisakayttéon, silla
ulkona maali liituuntuu helposti. Liituuntumisella tarkoitetaan maalikalvon hajoamista
sideaineen pilkkoutuessa UV-valon vaikutuksesta. Epoksin kemikaalinkesto on
erinomainen. Epoksi kestdd kulutusta, ja silla on hyvat korroosionsuojaominaisuudet,
mutta se on herkka varimuutoksille poltossa. Polyesterimaali sopii ulkokayttéon, silla se
kestdd saan vaihtelua ja UV-valoa. Polyesteri on mekaanisesti kestdvaa, mutta
maalikalvo on herkk& neulanpistolle. Epoksi-polyesteriin on yritetty yhdistdd molempien
jauheiden hyvat ominasuudet. Epoksi-polyesteri ei ole kuitenkaan kemikaalinkestoltaan
ja kulutuskestavyydeltddn epoksin tasoa. Polyuretaani on ominaisuuksiltaan
polyesterin kaltainen, mutta sen ominaisuudet ovat laajemmin raataloivissa.

Polyuretaanin kayttéa rajoittaa sen kallis hinta. [3; 4; 6; 8.]

Kovete reagoi uunituksen aikana sideaineen kanssa luoden verkkomaisen rakenteen.
Uunituksen aikana reaktion vaikutuksesta maalikalvo saavuttaa lopulliset
ominaisuutensa. Maalikalvolla esiintyvaa neulanpistomaista reikiintymista voi syntya
polyesterimaalilla sideaineen ja kovetteen valisesta polykondensaatioreaktiosta, jossa
lohkeaa vettd (kuva 1). Reikiintymista ilmenee, jos maalikalvo ehtii kovettua ennen
veden lopullista  kaasuuntumista tai jos maalikalvosta kaasuuntuneen
kondensaatioveden jattdamat reiat eivat ehdi sulautua umpeen ennen kalvon
kovettumista. [5; 6; 7; 8.]



n HOOC-R:-COOH + (n+1) HO-R;-OH ==
HO-R2-(0-CO-R;1-CO-0-R2)n-OH + 2n H20

Kuva 1. Polykondensaatioreaktio [5, s. 48].

Kuvassa 2 on esitetty HAA-kovetteen (hydroksialkyyliamidi) ja
karboksyylifunktionaalisen polyesterin esterdintireaktio, jossa vapautuu vetta. Tyéssa
tutkittujen polyesterijauhemaalien kovettumisreaktio tapahtuu kuvassa 2 esitetyn
reaktioyhtélén mukaisesti.
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Kuva 2. B-hydroksialkyyliamidin (HAA) ja karboksyylifunktionaalisen polyesterin esterdintireaktio, jossa
vapautuu vetta [7, s. 80-81].

Varipigmentit voivat olla orgaanisia tai epaorgaanisia. Ne aikaansaavat maalin varin.
Epdorgaanisia pigmentteja ovat muun muassa synteettiset rautaoksidit,
kromioksidivinred, metallioksidit ja hiilimusta. Orgaanisia pigmenttejd ovat muun
muassa atso-varit. [7.]

Tayteaineet ovat maalin halvin raaka-ainekomponentti. Tayteaineiden kaytté vaikuttaa
jauhemaalin hintaan, Kkiiltoon ja kalvonrakenteeseen sekd siten tiiveyteen ja
mekaanisiin ominaisuuksiin. Tayteainelaaduilla on vaikutusta myds saankestoon,

minka takia sisa- ja ulkolaatuisissa jauhemaaleissa kaytetaan osittain eri tayteaineita.



Apuaineilla pyritddn vaikuttamaan maalikalvolla ilmeneviin ongelmiin, joita ovat muun
muassa appelsiinipinta, neulanpisto ja kellastuminen. Apuaineilla voidaan vaikuttaa
myds maalattavuuteen. [3; 4; 5; 7.]

2.2 Jauhemaalin valmistus

Jauhemaalia valmistetaan kuvan 3 mukaisella prosessilla seitsemassd vaiheessa.
Vaiheessa 1 raaka-aineet punnitaan annetun jauhemaalireseptin mukaisesti.
Vaiheessa 2 punnitut raaka-aineet esisekoitetaan keskendan. Vaiheessa 3 tapahtuu
ekstrudointi eli raaka-aineet sulatetaan ja hierretddn yhtenaiseksi massaksi [3].
Vaiheen 4 aikana sulatettu massa jaahdytetdan ja vaiheessa 5 jaahtynyt massa
murskataan pieniksi lastuiksi. Vaiheessa 6 lastut jauhetaan ja vaiheessa 7 jauheesta
erotellaan sopivan kokoiset partikkelit tuotteeksi, joka seulotaan ja pakataan
varastointia varten. Liian hienojakoinen jauhe voidaan kierrattaa takaisin prosessiin tai
se joudutaan havittdmaan. [9.]
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Kuva 3. Jauhemaalin valmistusprosessi [9].



2.3 Jauhemaalin poltto

Jokaiselle maalilaadulle on erikseen maaritelty sopivat polttolampétilat ja -ajat, jotka
maalattavan alustan (metallin) tulee saavuttaa, jotta jauhemaalin kovettumisreaktio
etenee loppuun saakka. Ylipoltolla tarkoitetaan tilannetta, jossa maalattua kappaletta
pidetdan uunissa pidempéaan ja/tai korkeammassa lampétilassa kuin sen loppuun asti
reagoimiseksi on tarpeellista. Alipoltossa maalattu kappale ei saa riittavan pitkaa
uunitusta ja/tai uunin lampédtila on liilan alhainen. Alipoltettu maalikalvo ei ole

mekaanisesti kestava, eika sité voida paallemaalata. [4.]

Hitikko on maalikalvon virhe, jossa pinnan Kiilto laskee ja pinnasta heijastuvasta
kuvasta tulee epéselva. Hitikko johtuu siitd, ettd jauhemaalin raaka-aineista haihtuvat
komponentit eivat ehdi poistua kalvon pinnasta ennen kalvon lopullista verkkoutumista.
Hitikoitumista tapahtuu esimerkiksi, jos kappale Iampenee lilan nopeasti tai lampétila
on liilan korkea. [6.]



3 Jauhemaalin ominaisuudet ja niiden tutkiminen

3.1 Yleisominaisuudet ja niiden tutkiminen

Kalvonpaksuus ja kiilto voidaan mitata samalla mittarilla. Tyypillinen jauhemaalin
tavoitekalvonpaksuus on 80-100 pm. Kiilto maaraytyy kunkin maalityypin mukaan.
Kiilto mitataan kolmessa kulmassa: 20° 60° ja 85° mutta yleensa kaytetdan 60°
kulmalla mitattua arvoa. 20° kulmaa kaytetaén todella kiiltavilla maaleilla ja 85° kulmaa
tulisi kayttdd mattapintaisilla tuotteilla. [3.]

Sédvyd voidaan arvioida visuaalisesti ja mitata savymittarilla. Savymittari mittaa
spektrometrisesti savyerot savymalliin eli standardiin verraten: tummuus/vaaleus (dL),

punaisuus/vihreys (da), sinisyys/keltaisuus (db) ja kokonaissévyero (dE).

Kokonaissavyero lasketaan kaavan dE = /dL* +da® +db> avulla [7].

Maalikalvon tartunta alustaan maaritetddn hilaristikkomenetelmélla leikkaamalla
maalikalvon ristikkokuvio testiin tarkoitetulla moniteraveitselld. Leikkauksen tulee
ulottua maalikalvon |4pi alustaan asti. Testi ei sovellu yli 250 pm paksuisten
maalikalvojen testaamiseen. Kuvassa 4 nakyy hilaristikkomenetelman leikkausjalki
huonolla tartunnalla ja hyvalla tartunnalla. [10.]

Kuva 4. Hilaristikkomenetelman leikkausjalki huonolla ja hyvalla tartunnalla [10].



Tartuntatulos arvioidaan hilaristikkomenetelmalla asteikolla 0-5 kuvan 5 mukaisesti.
Hyvéana ja hyvéaksyttavana tartuntatuloksena pidetaan tartuntatuloksia 0 ja 1. [10.]

Luokitus Kuvaus Ulkon&kd leikkausalugella, josla hilsellyd on
tapahtunut
(Esimerkki kuudelle rinnakkaizsleikkauksalle)
Q Leikkausurien reunat ovat taysin sileat, yksikaan ristikon -
ruuduista @i ole frronnut
1 Piarta hilseilya unien lefkkauspistelssa. Leikkausristikon

alueasta korkeintaan 5 % on vaurioltunut

2 Pinnoite an hilseillyt urien reuncilta tai urden
leikkauspisteissd. Leikkausristikon alueesta on vaurioltunut 1T
enermmén kuin 5 % mutta el enemp&d kuin 15 % |

] Pinnoite on hilseillyt urien reuncilta osittain 1al kokenaan
suurina keistaleina tai on hilseillyt osittain tai kokonaan -
ruutujen eri osista, Lelkkausristikon alueesia on vaurioitunut -
enemmin kuin 15 % mutla & anempsd kuin 35 % EE NN

4 Pinnoite on hilseillyt urien reuncilta osittain tal kokonaan
suurina kaistaleina tai joitain ruutuja on Irronnut osittain tai
kokonaan. Lelkkausristikon alueesta on vaurioitunut
enemmadn kuin 35 % mutla ei enempéa kuin 65 %

g Miké lahansa hilselly, jota ei voida luokitella edes ) -
luokitteluastean 4 mukaisest

Kuva 5. Tulosarviointi hilaristikkomenetelmalle [12].

Paksujen maalikalvojen (> 250 um) tartuntaa maaritetdan tyypillisesti vetokokeilla.
Vetokokeessa maalikalvon pintaan liimataan vetonappula. Vetolaitteella vedetaan
nappulaa irti kalvosta vakiovetonopeudella, kunnes nappula irtoaa. Tuloksena
ilmoitetaan vetolujuus megapascaleina (MPa). Lisaksi arvioidaan murtumatyyppi: oliko
irroaminen adheesiosta johtuva vai koheesiosta (maalikalvon halkeamisesta) johtuva.
[10.]

Jauhemaalin partikkelikokojakauma analysoidaan partikkelikokoanalysaattorilla ja
keskipartikkelikoko on tyypillisesti noin 40-50 pm [4]. Partikkelikoko vaikuttaa
maalattavuuteen siten, ettd runsaasti isoa partikkelia sisdltdvan jauheen
ruiskutettavuus vaikeutuu ja tasaisen kalvonpaksuuden saavuttaminen on hankalaa.
Isot partikkelit saattavat aiheuttaa myds maalipinnan karkeutta ja kiillon laskua. Liian
suuri osuus pientd partikkelia heikentdd myds maalin ruiskutettavuutta ja saattaa
aiheuttaa maalauslaitteiston tukkeutumista sek&@ heikentdd ohiruiskutetun jauheen
kierratettavyyttd. Partikkelikokojakauman ollessa kapea ja optimoitu on maalattavuus

hyvéa ja maalikalvosta tulee tasainen.



Leijunta eli fluidisointiominaisuus kuvaa jauhemaalin irtonaisuutta, ja maalattavuutta
arvioidaan leijuntatesteillda. Leijuntaa tarkoittavaa arvoa nimitetdan R-arvoksi. R-arvo
mitataan erityisella laitteella, jolla jauheen alla olevan huokoisen alustan alle johdetaan
ilmaa. Mittaaminen voidaan suorittaa lyhyen tai pitkdn kaavan mukaan. Lyhyella
kaavalla mitattu R-arvo mitataan johtamalla ilmaa jauheelle 200 I/min 1-2 minuutin
ajan. Taman jalkeen mitataan jauheen pinnan korkeus huokoisesta alustasta
millimetreissa. Sitten ilmavirtaus suljetaan ja odotetaan 1-2 minuuttia ja mitataan
pinnan korkeus. Pitkélla kaavalla naiden liséksi punnitaan jauheen massa, kun sitd on
valutettu 30 sekuntia ulos laitteesta johdettaessa ilmaa jauheen alle 200 I/min. Valutus
toistetaan kolmesti laittamatta jo valutettua jauhetta takaisin laitteeseen (massa
pienenee). Massalle lasketaan kolmen punnitustuloksen keskiarvo. R-arvo lasketaan

kaavalla

r=A1
HO

jossa

R = leijunta

H1 = jauheen pinnan korkeus ilmavirtauksen kanssa, mm
HO = jauheen pinnan korkeus ilman ilmavirtaa, mm

m = massojen keskiarvo, g

Varautuminen  tarkoittaa jauheen tarrautumiskykyd maadoitetulle pinnalle.
Varautuminen mitataan erillisella ruiskulla, johon on liitetty suuri séilié ja varautumista

mittaavat anturit.

Lasittumisldmpdtila (Tg, glass transition temperature) on lampétila, jossa kova ja
lasimainen maalikalvo pehmenee ja sen joustavuus kasvaa. Maalikalvon
lasittumislampétila riippuu etenkin maalin sideaineista ja maalin kovettumisessa
syntyvastd kemiallisesta verkkorakenteesta. Lasittumislampétilan perusteella voidaan
arvioida jauhemaalin varastointistabiilisuutta, kayttaytymistd valmistuksen ja

kalvonmuodostuksen aikana sekd valmiin kalvon ominaisuuksia eri lampétiloissa.



Lasittumislampétila maaritetdan tyypillisesti DSC-laitteella (differential scanning
calorimetry). [10.]

3.2 Mekaaniset ominaisuudet

Iskunkestdvyys on koestusmenetelmd, jolla arvioidaan maalikalvon mekaanista
kestavyyttad. Iskunkestavyys testataan siten, ettd maalatun kappaleen paalle
pudotetaan vakiomassainen punnus tietyltd korkeudelta. Iskukokeen yksikkéna
kaytetddn kg-cm. Iskukokeen jalkeen tutkitaan, syntyiké iskukohtaan maalikalvon
halkeamia tai irtoamista alustasta. Maalin iskulujuus on se arvo, jonka kalvo kestaa
iskua ilman halkeamista. [10.]

Kalvon kovuutta voidaan maarittdd muun muassa kyndkovuustestilld ja Konigin
heilurikovuustestilla. Kynakovuustestissad kaytetddn kovuudeltaan erilaisia lyijykynia ja
kovuus maaritetdan tyypillisesti niin sanottuna raapaisukovuutena.
Raapaisukovuudessa maaritetddn se lyijykyndkovuus, joka ei riko kalvoa, kun
tasapaiselld lyijylla tydnnetddn kalvoa 45° kulmassa. Testi aloitetaan kovimmalla
lyijykynélla ja siirrytddn pehmedmpaan. Arviointi suoritetaan tarkasti visuaalisesti tai
kynnen avulla. Kénigin heilurikovuustestissa vakiomassainen heiluri asetetaan kalvon
paélle. Heiluri asetetaan heilumaan vakioldhtdkulmassa, ja testissd mitataan aikaa,
joka kuluu heilurilikkeen vaimenemiseen tiettyyn arvoon asti. Lyhyempi
vaimennusaika tarkoittaa pehmeampaa kalvoa. [10.]

Maalikalvon kulutuksenkestdvyyttd maaritetddn Taber-testilld, jossa hankauspyorat
hankaavat maalattua testipaneelia tietylla nopeudella. Testipaneeli tulee punnita ennen
ja jalkeen testid, koska maalin kulutuksenkestavyyttd arvioidaan hankauksen

aiheuttaman maalin massahavién perusteella.
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Taber-testin tulos lasketaan kaavalla

kulutuskestdvyys = w

jossa

A = paino ennen testia, mg

B = paino testin jalkeen, mg

C = hankauspy®rien pydrimisnopeus, rpm

Maalikalvon  joustavuutta  voidaan  madrittdd  niin  sanotulla  Erichsenin
kimmoisuustestilla, jossa maalatun testipaneelin takaa painetaan pydreapaisella
vastuksella tyyppillisesti nopeudella 0,2 mm/s, kunnes maalikalvo murtuu. Painauman
syvyys mitataan ja testitulos ilmoitetaan millimetreina joko minimisyvyytena, jossa kalvo
murtuu tai irtoaa, tai arvosteluna hyvaksytty/hylatty, jos testataan jokin ennaltamaaratty

muodonmuutos. [10.]

Taivutustestilla maaritetddn maalikalvon taivutuslujuus ilman maalikalvon hajoamista.
Testipaneelia taivutetaan paksuudeltaan erilaisten putkien ymparille ja maaritetdan
ohuin putki, jonka ympérille testipaneeli taittuu ennen kuin maalikalvo karsii vaurioita tai
hajoaa. [10.]

3.3 Saan- ja korroosionkesto

Nopeutetuilla saéatesteilld arvioidaan maalikalvon sédénkestoa. Testejd suoritetaan
muun muassa QUV-laitteella, joissa fluoresoivat UV-valot simuloivat auringon UV-
sateilya. Testi suoritetaan esimerkiksi siten, etta testipaneeleita pidetdan ensin 4 tuntia
UV-valon vaikutuksessa (60 * 20 °C) ja sitten jatkuvassa kosteusrasituksessa
kondenssivaiheessa 4 tuntia (40-45 °C). Kondenssiajan jalkeen mitataan kalvon Kiilto
ja savy, ja verrataan niitd alkuperaisiin arvoihin. Lisaksi arvioidaan myds muita
mahdollisia vaurioita maalikalvossa. [10.]
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Kondensaatiotesterilld simuloidaan sateen ja kasteen aiheuttamia vaurioita. Kuuman
vesihdyryn annetaan kondensoitua maalikalvolle. Tyypillinen koestuslampétila on 40
°C.[10.]

Syklisella  korroosiotestilla arvioidaan maalikalvon korroosionkestoa. Syklinen
korroosiotesti suoritetaan laitteella, jolla on mahdollisuus luoda kolme erillista
ymparistéa: suolasumu, korkea ilmankosteus ja kuiva ilma. Naiden kolmen ymparistén
vélille luodaan sykli, jota toistetaan. [10.]

Neutraalilla suolasumulla testataan maalikalvon korroosionkestoa jatkuvassa
vakioiduissa suolasumuolosuhteissa. Testikammioon sumutetaan esilammitettya

suolavettd (50 g/l NaCl). Testikammiossa vallitsee 35 °C:n lampétila. [10.]

Kosteuskammiossa maalikalvon pinnalle muodostuu pintakosteutta, joka aiheuttaa
korroosiota. Testiolosuhteet ovat vakiot: lampétila 40 £ 3 °C ja ilmankosteus 95-100 %.
[10]

Edelld mainittujen korroosiokoestusten jalkeen maalikalvon vaurioita arvioidaan
visuaalisesti standardien mukaan siten, etta niistd arvioidaan erikseen muun muassa
halkeilu, kuplinta ja ruostuminen. Lisaksi suolasumutestiin meneviin koestuslevyihin
tehddan ennen koestuksia maalikalvon I1&pi viillot, joista arvioidaan koestusten jalkeen

korroosion etenemista millimetreina.
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4 Ruiskutustekniikat

Jauhemaalauspistoolin tarkoituksena on varata jauhe niin, etta se tarttuu maalattavaan
alustaan ja muodostaa tasalaatuisen jauhepilven, jotta maalausjaljesta tulee tasainen.
Jauhemaalauspistooleita on kahdenlaisia: séhkdstaattisesti varaavia ja kitkavaraavia.

[11.]

41 Sahkostaattinen varaus

Jauhemaali varautuu sahkdstaattisesti erillisten elekirodien ansiosta. Elektrodit
muodostavat sahkdkentan, jossa on vapaita elektroneja, jotka varaavat sahkdkentan
lApi menevat jauhehiukkaset. Jauhe varautuu negatiivisesti, jolloin se tarttuu
maadoitettuun alustaan. Sahkdstaattista varausmenetelmda kutsutaan myds
koronamenetelmaksi. Koronamenetelman toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6. [4; 5;
11.]

Sahks-

leuE(in Vapaat ionit k‘enttéi
UIKU 1 :m‘_

Elektrodi

2 o
2o % r’.)r-\/arautu-
' _ mattomat
% partikkelit
&

Hajotusilma i Jannlte-
@" lahde
Kuljetus-
iima | Jauhe-ilma-
seos

llman ,_-
poisto 7

Jauhe- Varautuneet
letku partikkelit

o & oo o LEjUtUS- Maadoitettu
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Kuva 6. Koronamenetelmén toimintaperiaate [4; 11].

Koronamenetelmalla on monia etuja: monipuoliset sdatdmahdollisuudet, sopiminen

kaikille  jauhetyypeille, jauheen kertyminen terdviin reunoihin ja  suuri
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maalauskapasiteetti. Koronamenetelmallda on myds huonoja ominaisuuksia: Faradayn
hakki-ilmié, uudelleenmaalauksen hankaluus ja runsaampi ohiruiskutus kuin
kitkavaraavalla menetelmélla. Faradayn hakki-ilmiéssa sahkékentan suuruus vaihtelee
kappaleen eri kohdissa, jolloin sisdkulmien maalaminen on vaikeaa ja ulkokulmiin ja

ulkoreunoihin voi kertya liilkaa jauhemaalia. [4; 5; 11.]

4.2 Kitkavaraus

Kitkavaraavassa laitteistossa jauhe varautuu hankautuessaan ruiskutuspistoolin
latausputken sisépinnalla. Varautuminen perustuu elektronegatiivisuuseroon jauheen ja
latausputken muovilaatujen valilla. Kitkavaraavassa laitteistossa jauhe varautuu
positiivisesti, jolloin se tarttuu maadoitettuun alustaan. Kitkavaraavan laitteiston
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 7. [4; 5; 11.]

partikkelit ™~ “jauhepartikkelit

i
Jauhe- |f m \  Varautuneet
e i
| I_'atauspulg‘lii i ﬂ;’é ﬁtﬁ
Hajotusilma ___ . ~ \ v @ : ‘.3

Kuljetusilma s NA

| fettu tyo-
Suuttimet | kappale
llman
9000 Leijutus- 1 kulku
60 iima
=53] - partikkelit

Kuva 7. Kitkavaraavan laitteiston toimintaperiaate [4; 11].

Kitkavaraavan menetelman etuja ovat sahkdkentan puuttuminen (ei Faradayn hakki-
iimiétd), automaattimaalausmahdollisuus, uudelleenmaalauksen helppous seka se,
ettei tarvita erillistd janniteldhdettd. Huonoja ominaisuuksia ovat pieni kapasiteetti,
jauheen varautumiseen ei voi vaikuttaa kuin virtausnopeutta sagtamalla, kaikki
maalityypit eivat sovi kitkalle, kierratetty jauhe ei varaudu enda yhta hyvin ja laitteiden
puhdistus on ty6lasta. [4; 5; 11.]
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5 Uunituskokeet

5.1  Tydn tarkoitus ja menetelmien esittely

Tyo6n tarkoituksena oli maarittda polttoparametrien vaikutusta jauhemaalin visuaalisiin
ominaisuuksiin simuloimalla kaytannén ylipolttotilanteita, joita voi tulla vastaan
maalatessa jauhemaaleilla. Tyén avulla pyrittiin selvittdmaan erityisesti eri savyjen

herkkyytta savy- ja kiiltopoikkeamiin ylipolttotilanteissa.

Tybsséa kaytetyt jauhemaalit olivat puolikiiltévia polyesterijauhemaaleja, joita kaytetaan
tyypillisesti ulkokohteissa alumiini- ja terasrakenteissa. Tybssa kaytettiin neljaa eri
lampédtilaa, joissa maalattua mallilevyd pidettiin ennaltamaaratyn ajan. Maalatuista
levyistd mitattiin  Kkiilto ja savypoikkeama seka suoritettiin visuaalinen arviointi

pintavirheiden havaitsemiseksi.

Tydssa kaytetyt polttoajat ja -lampétilat olivat 15 min/190 °C, 30 min/205 °C, 8 min/220
°C ja 6 min/240 °C. 15 min/190 °C poltettu levy on niin sanottu standardilevy, johon
muita levyja on verrattu. 15 min/190 °C on suosituspoltto polyesterimaalille ja 30
min/205 °C kuvaa tilannetta, jossa jauhemaali saa liilan pitkdn polton. Vastaava
ylipolttotilanne voi toteutua kaytanndssa esimerkiksi tilanteessa, jossa jatkuvatoiminen
maalaus- ja uunituslinja pysahtyy kesken tuotannon. 8 min/220 °C ja 6 min/240 °C
kuvaavat tilanteita, joissa jauhemaalin polttolampdtila on liian korkea. Ongelma voi
toteutua kaytanndssa tilanteessa, jossa maalattava kappale koostuu seka paksuista
ettd ohuista metalliosista. Paksujen rakenteiden takia joudutaan kayttamaan korkeita
asetuslampétiloja, jolloin ohuiden rakenteiden lampédtila voi nousta liian korkeaksi.
Lisaksi liian korkea polttolampétila voi johtua héiriésta tai laiteviasta uunin lampétilan
ohjauksessa. Myds epéatasaiset lampdtilaclosuhteet uunissa voivat aiheuttaa korkeita
“piikkilampdtiloja” eri kohtiin maalattua kappaletta.
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5.2 Laitteistot ja standardit

TyOssé kaytetyt laitteistot on esitetty taulukossa 1. Tydssa kaytettyjen laitteiden kuvat
ovat liitteessa 1.

Taulukko 1. TyOssé kaytetyt laitteistot.

Laite Malli Valmistaja

uuni 1 Heratherm OMS100 | Thermo Heraeus
uuni 2 utT 12 Thermo Heraeus
uuni 3 UTeP Thermo Heraeus
kitkaruisku EKM+Z1 EST+®
savymittari 600 Datacolor®
Kiilto-/kalvonpaksuusmittari | micro-TRI-gloss u BYK
iskunkestavyyslaite IP2000-1SO TQC

TyOssé kaytetyt koestusmenetelméat ja standardit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Tydssa kaytetyt koestusmenetelmat ja standardit.

Testi Standardi

kalvonpaksuus SFS-EN ISO 2808

kiilto SFS-EN ISO 2813
savypoikkeama ISO 7724-2:1984
iskunkestavyys ASTM D2794; 15,9 mm kuula
visuaalinen arvio -

5.3 Tydn suoritus

Ty6 aloitettiin ruiskuttamalla jokaisesta naytteestd 8 alumiinilevya. Neljaan eri
lampétilaan asetettuun uuniin laitettiin kaksi levya ja odotettiin, ettd uuni saavuttaa
asetetun lampétilan. Laitettiin kello paalle ja levyt otettiin uunista testisuunnitelman
mukaisen polttoajan taytyttyd. Levyistd mitattiin kiilto 60° kulmalla ja kalvonpaksuus
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(lite  3). Kahdesta rinnakkaisesta valittin kalvonpaksuudeltaan l&hempéna
tavoitekalvonpaksuutta (80-100 um) oleva levy jatkokasittelya varten.

Jokaista levya verrattin ensin visuaalisesti 15 min/190 °C -polttoiseen levyyn ja
kirjoitettiin huomiot ylés (lite 2). Taman jalkeen 15 min/190 °C -polttoista levya
kaytettiin sdvymittauksen standardina ja muiden levyjen savyt mitattiin siihen. Tulokset
taulukoitiin litteen 4 mukaiseen taulukkoon. Naytteille suoritettin myds iskukoe
pudottamalla punnus siten, ettd iskun kovuudeksi tuli 20 kg-cm ja 40 kg-cm.

5.4 Tulosten kasittely

Visuaalisellakin arviolla oli huomattavissa suuria eroja joidenkin naytteiden kohdalla
(kuva 8). Pinnan laatu oli hitikkoinen kovimman polton saaneissa levyissa. Joihinkin
savyihin polttolampétila ei aiheuttanut hitikon lisdksi muita silmalla havaittavia eroja.
Kuvassa 8 on havaittavissa visuaalisesti selked savypoikkeama standardilevyn ja
kovimman polton vélilla. Pidempi polttoaika ei juuri vaikuta visuaalisesti savyyn, jos

lampédtila ei nouse liian korkeaksi.

Kuva 8. Naytteen 3 (kirkkaankeltainen) levyt valokuvattuna.
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Kiiltopoikkeamat olivat huomattavia korkeammassa lampétilassa poltetuissa levyissa

varsinkin kirkkaankeltaisissa savyissa. Kuvassa 9 on esitetty jaanndskiilto prosentteina,

kun on verrattu 6 min/240 °C -polttoista levyd 15 min/190 °C -polttoiseen levyyn.

Jaanndgskiilto on laskettu yhtalélla
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Kuva 9. Jaanndskiilto prosentteina 6 min/240 °C -poltolla.
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Kuvassa 10 on esitetty naytteen 3 jaanndéskiilto kolmella ylipoltolla. Jokaisella ylipoltolla
on havaittavissa Kiillon laskua. Kiiltopoikkeama on huomattava vain korkeimmalla
polttolampdtilalla, silla jaanndskiilloksi jad noin 60 %. Pitk&aikainen ylipoltto
matalammalla Iampdtilalla ei vaikuta kiiltoon yhta paljon jaadnndéskiillon ollessa yli 95 %.

Jaannoskiilto

100
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80 -
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60 |

m30'/205°C

m8'/220°C
6'/240°C

%
v
o

40 -

30 -

20 ~

kirkkaankeltainen,3

Sdvy, ndytenro

Kuva 10. Naytteen 3 (kirkkaankeltainen) jaédnnéskiilto kolmella ylipoltolla.
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Kuvassa 11 on esitetty kokonaissdvypoikkeama eri sdvyissda. Suurin
kokonaissavypoikkeama on kirkkaankeltaisissa savyissa, varsinkin kovassa poltossa.
Kuvasta 11 nahdadédn myods, ettd kovimman polton saaneissa levyissa on
savypoikkeamaa lédhes kaikissa savyissad. Savyllisesti savypoikkeamat ilmenivat
tummempina savyina ylipoltossa varsinkin keltaisissa sdvyissa. Tama voidaan todeta
myds savymittaustuloksista savyissa 2 ja 3 liitteessa 4.
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Kuva 11. Kokonaissavyero eri poltoilla.

Iskukokeiden tuloksissa ei todettu merkittavia eroja eri polttolampétiloilla, eika niita siksi
kasitella tydssa taman laajemmin. Kalvon mekaaniset ominaisuudet heikkenevéat vasta
huomattavassa ylipolttotilanteessa, kun sideainerakenne hajoaa korkean ja
pitkdaikaisen lampdrasituksen vaikutuksesta. Tyd6ssa kaytetyt lampdtilat eivat olleet
riittdvan Kkorkeita ja polttoajat olivat liian lyhyitd, jotta ne olisivat aiheuttaneet
maalikalvon mekaanisten ominaisuuksien heikkenemista.
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6 Yhteenveto

Jauhemaaleja on ominaisuuksiltaan ja raaka-aineiltaan erilaisia ja niitd voidaan tutkia
monin eri menetelmin. Tybdssa keskityttiin polyesterijauhemaaliin ja tutkittin polt-
toparametrien vaikutusta jauhemaalin ominaisuuksiin polttamalla maalinaytteita eri lam-
potiloissa eri ajan. Polton jalkeen maalatuista levyista tutkittiin kalvonpaksuus, Kiilto, s&-
vy ja iskunkestavyys eri menetelmin. Eri polttoisia levyja verrattiin standardilevyyn ja
erot Kirjattiin ylés. Apuna kéytettiin myds visuaalista arviointia.

Ty6ssé tutkittiin ylipolton vaikutusta jauhemaalikalvon ominaisuuksiin perusteellisesti
laajalla savyvalikoimalla, jolla pyrittin saamaan ongelmasta kattava kokonaiskasitys.
Tyolla pyrittiin siten tdydentdmaan ja varmistamaan hajanaisia kokemuksia ja tutkimus-
tuloksia. Kokeellinen osa kartoitti hyvin ongelmat etenkin keltaisten savyjen suhteen.
Maalikalvojen = sdvypoikkeamien tiedetddn johtuvan maaleissa kaytettyjen
varipigmenttien ja pigmenttiyhdistelmien osittain heikosta lampdstabiilisuudesta. Tyén
tulokset osoittavat siten ld&mmdnkeston suhteen heikommat pigmentoinnit ja antavat
hyvat Iahtétiedot niiden kehittamiseen. Tydn kokeellisen osan perusteella voitiin todeta,
ettd korkea polttolampdtila vaikuttaa pitkdd polttoaikaa enemman jauhemaalin

visuaalisiin ominaisuuksiin.
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Tulokset: visuaalinen arviointi

Visuaalinen arviointi*

Nayte Savy 30'/205°C 8'/220°C 6'/240°C

1 beige hitikko hitikko

2 kirkkaankeltainen savy, hitikko
3 kirkkaankeltainen savy, hitikko
4 oranssi savy, hitikko
5 vaaleanpunainen hitikko

6 vaaleanpunainen savy, hitikko
7 harmaansininen savy savy, hitikko
8 sininen savy, hitikko
9 harmaansininen savy, hitikko
10 kirkkaanvihrea hitikko savy, hitikko
11 kirkkaanvihrea savy, hitikko
12 vihred hitikko hitikko

13 harmaa savy, hitikko
14 ruskea hitikko

15 valkoinen hitikko hitikko

16 keltainen hitikko savy, hitikko
17 keltainen savy, hitikko
18 keltainen hitikko savy, hitikko
19 keltainen hitikko savy, hitikko
20 keltainen savy savy savy, hitikko
21 oranssi hitikko

22 kirkkaanoranssi hitikko savy, hitikko
23 oranssi hitikko savy, hitikko
24 vaaaleansininen savy savy savy, hitikko
25 harmaansininen savy savy, hitikko savy, hitikko
26 harmaa hitikko hitikko

27 valkoinen hitikko savy, hitikko
28 valkoinen hitikko

29 ruskea savy, hitikko

* Verrataan pinnanlaatua 15'/190 °C -polttoiseen levyyn. Kirjataan mahdolliset poikkeamat

sanallisesti.




Tulokset: kiilto
G60°
Nayte Savy 15'/190°C | 30'/205°C | 8'/220°C | 6'/240°C
1 beige 84 82 80 77
2 kirkkaankeltainen 84 82 80 60
3 kirkkaankeltainen 80 78 77 50
4 oranssi 81 79 76 72
5 vaaleanpunainen 78 77 75 73
6 vaaleanpunainen 83 81 79 76
7 harmaansininen 79 77 74 71
8 sininen 82 81 78 76
9 harmaansininen 75 73 71 67
10 kirkkaanvihrea 82 80 78 68
11 kirkkaanvihrea 81 78 76 66
12 vihred 79 76 74 70
13 harmaa 79 79 77 75
14 ruskea 78 76 75 70
15 valkoinen 86 84 84 80
16 keltainen 83 82 81 76
17 keltainen 84 81 80 75
18 keltainen 85 82 81 78
19 keltainen 85 83 81 62
20 keltainen 83 79 78 77
21 oranssi 83 80 78 74
22 kirkkaanoranssi 80 75 73 71
23 oranssi 82 80 78 73
24 vaaaleansininen 82 79 78 77
25 harmaansininen 82 79 78 76
26 harmaa 80 79 77 77
27 valkoinen 82 82 81 78
28 valkoinen 77 74 72 71
29 ruskea 79 75 74 71

Liite 3
1(1)



Liite 4

1(2)
Tulokset: savyero
dL da
Nayte Savy 30'/205°C | 8'/220°C | 6'/240°C | 30'/205°C | 8'/220°C | 6'/240°C

1 beige 0,02 -0,05 -0,35 0,01 0,05 0,21
2 kirkkaankeltainen -0,74 -1,63 -2,64 0,24 -0,51 -3,63
3 kirkkaankeltainen -0,60 -0,90 -5,67 -0,12 -0,34 -0,39
4 oranssi -0,43 -0,31 -0,80 -1,22 -1,14 -2,26
5 vaaleanpunainen 0,03 0,06 0,11 -0,09 -0,17 -0,44
6 vaaleanpunainen 0,10 0,17 0,29 -0,29 -0,55 -1,12
7 harmaansininen 0,15 0,15 0,25 0,25 0,32 0,48
8 sininen 0,27 0,43 0,77 0,25 0,45 0,80
9 harmaansininen 0,20 0,28 0,62 0,42 0,63 1,42
10 kirkkaanvihrea -0,16 -0,13 -0,45 0,23 0,27 0,95
11 kirkkaanvihrea -0,22 0,01 -0,53 0,32 0,29 1,39
12 vihred -0,04 -0,01 -0,11 0,11 0,10 0,59
13 harmaa 0,12 0,20 0,13 0,30 0,45 1,10
14 ruskea -0,01 -0,03 -0,44 0,03 0,09 0,49
15 valkoinen -0,01 -0,04 -0,16 0,01 0,00 0,01
16 keltainen -0,46 -0,71 -2,84 -0,05 0,10 0,62
17 keltainen -0,36 -0,36 -0,94 -0,26 -0,34 -0,47
18 keltainen -0,66 -0,78 -2,33 -0,28 -0,34 -1,42
19 keltainen -0,24 -0,33 -1,33 0,16 -0,20 -0,78
20 keltainen -0,02 0,03 -0,02 -0,96 -1,23 -2,63
21 oranssi -0,14 -0,06 -0,19 -0,44 -0,04 -0,10
22 kirkkaanoranssi -0,70 -0,86 -2,08 -0,59 -0,40 -1,47
23 oranssi 0,25 0,29 0,48 -1,00 -1,52 -2,19
24 vaaaleansininen 0,30 0,40 0,70 0,45 0,55 1,03
25 harmaansininen 0,47 0,43 0,89 0,85 0,82 1,69
26 harmaa 0,00 -0,02 -0,04 -0,02 -0,03 -0,04
27 valkoinen 0,01 0,04 -0,11 -0,02 -0,12 -0,04
28 valkoinen -0,07 -0,15 -0,35 -0,02 -0,09 -0,09
29 ruskea -0,55 -0,60 -3,44 0,16 0,29 1,83




db dE
Niyte |30'/205°C|8'/220°C | 6'/240°C | 30'/205°C | 8'/220°C | 6'/240°C
1 -0,10 0,04 0,12 0,03 0,08 0,43
2 -1,79 3,74 | -6,46 1,95 4,11 7,86
3 -1,53 -2,13 | -10,06 1,65 2,34 | 11,55
4 -1,06 0,92 | -1,74 1,67 1,50 2,96
5 0,08 0,10 0,33 0,13 0,21 0,56
6 -0,20 0,39 | -0,56 0,37 0,70 1,28
7 0,26 0,31 0,54 0,39 0,47 0,77
8 0,46 0,63 1,35 0,59 0,88 1,75
9 0,52 0,68 1,65 0,70 0,97 2,26
10 -0,20 0,14 | -0,51 0,34 0,33 1,17
11 0,04 0,02 -0,64 0,39 0,29 1,62
12 0,06 0,06 -0,01 0,13 0,12 0,60
13 0,27 0,47 1,33 0,42 0,68 1,73
14 0,02 0,08 0,40 0,04 0,09 0,77
15 0,18 0,22 0,60 0,18 0,22 0,62
16 -1,08 1,36 | -4,81 1,10 1,54 5,62
17 -0,65 0,70 | -1,68 0,79 0,85 1,99
18 -1,18 -1,56 | -4,07 1,38 1,78 4,90
19 -0,55 0,72 | -2,43 0,62 0,82 2,88
20 -0,30 0,17 | -0,11 1,00 1,25 2,63
21 -0,62 0,48 | -0,53 0,78 0,49 0,57
22 -0,33 0,99 | -2,00 0,98 1,37 3,24
23 0,36 0,48 0,69 1,09 1,62 2,35
24 0,67 0,87 2,63 0,86 1,10 2,91
25 0,88 0,76 1,62 1,32 1,19 2,50
26 0,11 0,09 0,15 0,12 0,10 0,16
27 0,37 0,48 1,48 0,37 0,50 1,49
28 0,23 0,15 0,28 0,24 0,23 0,46
29 -0,64 0,69 | -3,62 0,86 0,96 5,32

Liite 4
2(2)



