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1 Johdanto 

Maalattavan pinnan esikäsittely on yksi tärkeimmistä vaiheista korroosionestomaalauk-

sessa. Yleisin esikäsittely maalattavalle teräspinnalle on suihkupuhdistus. Jos suihku-

puhdistusta ei voida suorittaa kappaleen vaikean muodon tai jonkun muun syyn takia, 

esikäsittelynä voidaan käyttää kemiallisia esikäsittelyitä eli konversiopinnotteita. Rauta- 

ja sinkkifosfatointeja käytetään teräspinnalle laajalti kemiallisena esikäsittelynä, mutta 

niiden käytössä on myös haasteensa, kuten kylpyjen vaatimat korkeat lämpötilat. Fos-

fatointeja korvaamaan on kehitetty silaani- ja zirkoniumpohjaiset käsittelyt, joilla ei ole 

niin paljon epäsuotuisia puolia kuin fosfatoinneilla.  

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia uudenlaisten konversiopinnoitteiden ky-

kyä toimia esikäsittelynä kylmävalssatun teräksen korroosionestomaalauksessa. Tutkit-

tavat uudenlaiset konversiokäsittelyt ovat zirkoniumpinnoite Candobond 551 CA, si-

laanipinnoite E-CLPS 1980 CA ja näiden yhdessä muodostama zirkonium-

silaanipinnoite. Tutkittavia maaliyhdistelmiä on 6 erilaista, ja ne ovat märkämaaleja.  

Opinnäytetyö tehtiin yhteistyössä Tikkurila Oyj:n ja Candor Oyn:n kanssa, jotka toimitti-

vat työtä varten tarvittavat materiaalit. 

Candor Sweden AB on vuonna 1946 perustettu ruotsalainen johtava kemiallisten pro-

sessien ja pintakäsittelytarvikkeiden toimittaja. Candor Sweden AB:n pääkonttori sijait-

see Ruotsissa Norrköpingissä, ja sillä on tytäryhtiöitä eri puolilla Skandinaviaa ja edus-

tajia Euroopassa, Aasiassa ja Yhdysvalloissa. Candor Oy on Suomessa toimiva Can-

dor Sweden AB:n tytäryhtiö. 

Tikkurila Oyj on suomalainen pörssiyhtiö, joka valmistaa kauppa-, rakennus- ja teolli-

suusmaaleja, ja se on perustettu vuonna 1862. Tikkurilan tärkein tuotantolaitos sijait-

see Keravanjoen varrella Tikkurilassa Vantaalla. Tikkurilan tärkein markkina-alue on 

Venäjä, mutta sillä on myös liiketoimintaa Ruotsissa ja Puolassa.  
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2 Uudet konversiokäsittelyt 

2.1 Zirkoniumpinnoite 

Zirkoniumpinnoite on fosfatointeja ja passivointeja korvaava, uudenaikainen konversio-

käsittely. Zirkoniumpohjainen esikäsittely sopii jauhe- ja märkämaalin alustaksi teräs-, 

alumiini ja sinkkipinnoille. [1, s. 206; 3, s. 45.] 

Zirkoniumpinnoite muodostaa amorfisen oksidikerroksen, kun se levityksen jälkeen 

reagoi metallin kanssa. Zirkoniumpinnoite voidaan levittää joko ruiskuttamalla tai kas-

tamalla. Kerros on väriltään sinertävänharmaa ja paksuudeltaan noin 50–100 nm. Ker-

ros antaa korroosiosuojaa maalin alla ja parantaa sen tarttuvuutta. [1, s. 206–208; s. 

45.] 

Zirkoniuminpinnoitteen etuja fosfatointeihin ja passivointeihin verrattuna on, ettei se 

tarvitse lämmitystä, vaan se toimii huoneenlämpöisenä. Zirkoniumpinnoitteen lietteen 

muodostus on myös hyvin vähäistä verrattuna fosfatointeihin. Pinnoitteen kustannukset 

ovat alhaiset, ja myös prosessiaika on lyhyempi, kuin fosfatoinneilla. [1, s. 208; 3, s. 

46–47.] 

Zirkoniumpohjaiset esikäsittelyt vaativat erittäin puhtaan pinnan toimiakseen. Ne vaati-

vat myös ionivaihdettua vettä huuhteluun. Zirkoniumpinnoitusta ei ole standardisoitu.  

[1, s. 209; 3, s. 47.] 

2.2 Silaanipinnoite 

Silaanipinnoitteella pystytään korvaamaan fosfatointeja, passivointeja ja kromatointeja. 

Silaanipinnoitetta voidaan käyttää yhdessä sinkkifosfatointien, zirkonium- ja oksidipinn-

noitteiden kanssa, jolloin se tiivistää näitä pinnoitteita. Silaanipinnoite voidaan levittää 

huoneenlämpöisenä ruiskuttamalla tai kastamalla. Silaanipinnoite toimii jauhe- ja mär-

kämaalin alustana. Silaanipinnoitteella esikäsiteltäväksi alustaksi käyvät teräs, alumiini, 

sinkki ja magnesium. [1, s. 211; 3 s. 47–48.] 

Silaanipohjaiset esikäsittelyt antavat käsiteltävälle metallille korroosiosuojan ja paran-

tavat maalin tartuntakykyä sen pinnalla. Silaaniyhdisteet muodostavat vettä hylkivän 
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kalvon metallin pintaan, joka paksuudeltaan on noin 50–100 nm. Silaaniyhdisteet muo-

dostavat maalin kanssa kemiallisen sidoksen. [1, s. 210; 3 s. 48.] 

Silaanipinnoitteen etuja fosfatointeihin ja passivointeihin nähden on, ettei se tarvitse 

lämmitystä toimiakseen, ja se on myös kustannuksiltaan ja prosessiajaltaan lyhyempi. 

Veden kulutus on myös pienempi, ja se on myös ympäristöystävällisempi. [3, s. 48.] 

Silaanipohjaiset esikäsittelyt vaativat erittäin puhtaan pinnan toimiakseen sekä ioni-

vaihdettua vettä huuhteluun. [3, s. 48.] 

2.3 Zirkonium-silaanipinnoite 

Zirkonium-silaanipinnoite on kahden reaktiopinnoitteen yhdistelmä. Käsiteltävät kappa-

leet ensin käsitellään zirkoniumpinnoitteella, jonka jälkeen zirkoniumpinnoitteen muo-

dostamaa amorfista oksidikerrosta tiivistetään käyttämällä silaanipinnoitetta. [1, s. 206–

210.] 

Zirkonium-silaanipinnoite muodostaa käsiteltävälle metallille pinnan, joka parantaa 

maalintarttuvuutta ja antaa korroosiosuojaa maalin alla. Sen edut ja haitat ovat samat 

kuin zirkonium- ja silaanipinnoitteilla, ja se vaatii myös erittäin puhtaan pinnan toimiak-

seen parhaalla tavalla, mutta pinnoitusprosessi itsessään ei tarvitse erillistä lämmitystä. 

[1, s. 206–210.] 

3 Korroosionestomaalit 

Korroosionestomaalit koostuvat sideaineista, pigmenteistä, täyteaineista, liuotteista ja 

apuaineista. Sideaineet muodostavat maalikalvon, joka kiinnittyy alustaan. Maalikalvon 

ominaisuudet määrittyvät sideaineen mukaan, ja se myös määrittää maalin kuivumista-

van. Pigmentit antavat maalille värin ja peittokyvyn. Korroosionestomaaleissa käyte-

tään jonkin verran korroosionestopigmenttejä, jotka kykenevät hidastamaan ja estä-

mään korroosiota. Täyteaineilla voidaan vaikuttaa maalikalvon ominaisuuksiin kuten 

kestävyyteen, kiiltoon ja siveltävyyteen. Liuotteet ovat maalin haihtuva komponentti, 

jotka haihtuvat levityksen jälkeen. Tämän lisäksi liuotteet liuottavat kiinteät lakkahartsit 

ja polymeerit, ja alentavat sideaineen viskositeettia. Apuaineiden avulla voidaan vaikut-
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taa maalien varastointikestävyyteen, levitys- ja kuivumisominaisuuksiin. Apuaineet ovat 

erityisen tärkeitä vesiohenteisissa maaleissa. [5, s. 25–26]  

3.1 Palautettavissa olevat maalit 

Reversiibelit eli palautettavissa olevat maalit, jotka tunnettiin aiemmin fysikaalisesti 

kuivuvina maaleina, ovat maaleja, joissa sideaineena toimii valmis polymeeri. Reversii-

beleissä maaleissa kalvon muodostus tapahtuu ilman kemiallista reaktiota. Maalin kal-

vo muodostuu, kun siinä oleva liuotekomponentti haihtuu, Komponentin haihduttua 

sideaineen molekyylit kiinnittyvät toisiinsa, muodostaen näin maalikalvon. [5, s. 26.] 

Kloorikautsu-, akryyli- ja vinyylimaalit ovat palautettavissa olevia maaleja. Nimensä 

maalit ovat saaneet siitä, että ne voidaan liuotteensa avulla liuottaa takaisin alkuperäi-

seen muotoon. [5, s .26.] 

3.1.1 Kloorikautsumaalit  

Klooriparafiinilla pehmitetty kloorikautsu toimii kloorikautsumaalien sideaineena. Liuot-

teena kloorikautsumaaleissa käytetään aromaattisia hiilivetyjä. Niillä voidaan maalata 

melko kylmässä, noin -10 °C:ssa. Kloorikautsumaalit kestävät +80 °C:n kuivaa lämpöä. 

Kloorikautsumaalit ovat hyviä kemikaalien- ja vedenkestävyydeltään. Niillä voidaan 

maalata teräs- ja valurautapintoja. [2, s. 42.] 

3.1.2 Vinyylimaalit 

Vinyylimaaleissa käytetään pehmitettyä polyvinyylikloridia sideaineena. Ksyleeni toimii 

yleensä liuotteena vinyylimaaleissa. Vinyylimaaleja käytetään kohteissa, joissa maalilta 

vaaditaan kemikaalien- ja säänkestoa. Niillä voidaan maalata 0 °C:ssa. [2, s. 44–45.] 

3.1.3 Akryylimaalit 

Akryylimaaleilla korvataan kloorikautsu- ja vinyylimaaleja, jos halutaan välttää kloorat-

tuja sideaineita. Sideaineena niissä toimii akryylipolymeerin ja soveltuvan pehmittimen 

seos. Akryylimaalit ovat ominaisuuksiltaan samantapaisia kuin kloorikautsumaalit. Ak-
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ryylimaaleja käytetään kohteissa, joissa maalilta vaaditaan säärasituksen kestokykyä. 

Akryylimaaleja toimii pohja-, väli-, ja pintamaalina. [2, s. 42; 5, s. 26.] 

3.2 Palautumattomat maalit 

Irreversiibelit eli palautumattomat maalit kuivuvat fysikaalisesti liuottimen haihtumiseen 

asti. Tämän jälkeen tapahtuu kemiallinen reaktio tai sideaineessa olevien partikkelei-

den fuusioituminen. Prosessissa syntynyttä maalikalvoa ei voida palauttaa alkuperäi-

seen muotoonsa liuotteen avulla. [5, s. 26.] 

3.2.1 Silikonimaalit 

Silikonimaalit ovat maaleja, joissa sideaineena toimii silikonihartseja. Lämpötilan on 

oltava vähintään +5 °C, jotta maalikalvo muodostuu. Silikonimaalien kovettuvat täysin 

vasta 200–230 °C:n lämpötilassa. Alumiinipigmentoituina silikonimaalit toimivat kuumil-

la pinnoilla säänkestävinä pintamaaleina. Alumiinipigmentoitu silikonimaali kestää +650 

°C:n kuivaa lämpöä. Silikonimaaleja käytetään meri-, teollisuus- ja offshore-kohteissa. 

[2, s. 44.] 

3.2.2 Vesiohenteiset maalit 

Viime vuosina raaka-aineissa, joita käytetään vesiohenteisissa korroosionestomaaleis-

sa, on tapahtunut kehitystä. Tämän ansiosta maaleissa on tapahtunut useita teknisiä 

parannuksia. Näiden teknisten parannusten takia teräspintojen maalaus useissa koh-

teissa pystytään toteuttamaan vesiohenteisilla maaleilla, ominaisuuksista tinkimättä. [2, 

s. 34.] 

Sideaineet vesiohenteisissa maaleissa ovat samoja kuin liuoteohenteisissa maaleissa. 

Tämän takia ne ovat myös ominaisuuksiltaan vastaavia kuin liuoteohenteiset maalit. [2, 

s. 34.] 

Vesiohenteisten maalien etuna voidaan pitää niiden ympäristöhaittojen pienempää 

määrää, verrattuna liuoteohenteisiin maaleihin.  Ne laskevat myös tulipalojen riskejä 

maalaamoissa ja parantavat työskentelyolosuhteita. Niiden ohenteena käytetään ni-

mensä mukaisesti vettä. [2, s. 34.] 
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Vesiohenteiset maalit vaativat hyvän esipuhdistuksen. Ne asettavat myös maalausolo-

suhteille rajoitteita, lämpötilan tulisi olla yli +10 °C ja ilman suhteellisen kosteuden 20–

70 %:n välillä. [2, s. 34.] 

3.2.3 Ilmakuivuvat maalit 

Ilmakuivuvissa maaleissa maalin sideaine reagoi ilman hapen kanssa, minkä ansiosta 

tapahtuu maalin kalvon muodostus. Ilmakuivuvia maaleja kutsutaan myös hapettumalla 

kuivuviksi maaleiksi. Ilmakuivuvia maaleja ovat alkydimaalit. [5, s. 27.] 

Alkydimaaleissa sideaineena toimii öljymodifioitu alkydihartsi. Kun liuote on haihtunut 

alkydimaalin kalvosta, se kovettuu reagoidessaan ilman hapen kanssa. Alkydimaalit 

ovat vesi- tai liuoteohenteisia. [5, s. 27.] 

Sään- ja kulutuksenkestävyys ovat alkydimaalien hyviä puolia. Tämän lisäksi ne ovat 

edullisia, 1-komponenttisia ja helppoja levittää. Öljyä, lämpöä ja vettä ne kestävät kes-

kinkertaisesti. Happoja ja alkaleja ne eivät kestä lähes ollenkaan. Alkydimaaleja voi-

daan käyttää kaupunki- ja teollisuusympäristöissä, sekä meri-ilmastossa. [2, s. 35.] 

3.2.4 Kemiallisesti kovettuvat maalit 

Kemiallisesti kuivuvat maalit muodostavat kalvon kemiallisen reaktion tuloksena. Reak-

tiossa lakkahartsi, joka on joko pienimolekyylinen tai nestemäinen, verkottuu ja kasvat-

taa molekyylikokoaan. Valmis maalikalvo ei liukene liuotteisiin, eikä se pehmene läm-

mön vaikutuksesta oleellisesti. [5, s. 27.] 

Kaksikomponenttimaalit ovat kemiallisesti kovettuvia maaleja, ja niissä maalin muo-

viosa ja koveteosa reagoivat ja muodostavat verkon. Kaksikomponenttisia maaleja ovat 

epoksi- ja polyuretaanimaalit. [5, s. 27.] 

Epoksimaalit sisältävät maaliosan, joka sisältää epoksihartsia ja koveteosan, joka on 

polyamiinia tai polyamidia, amidiadduktia tai amiiniadduktia. Maalin ominaisuuksiin 

voidaan vaikuttaa kovetteen valinnalla. Liuoteohenteisissa epoksimaaleissa on kovet-

teena kiinteä epoksihartsi ja liuotteettomissa epoksimaaleissa nestemäinen epoksihart-
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si. Kun koveteosa ja maaliosa on sekoitettu, maalilla on tietty käyttöaika eli "pot-life". [2, 

s. 36.] 

Epoksimaalit ovat hyviä kemikaalin- ja kulutuksenkestävyydeltään. Tarttuvuus on hyvä 

metallipinnoille, niitä voidaan käyttää metalli- ja betonipinnoilla. Epoksimaalit kuitenkin 

liituuntuvat UV-rasituksessa, eli niiden maalikalvo menettää kiiltonsa ja pintakerros 

muuttuu jauhomaiseksi. [2, s. 36.] 

Polyuretaanimaalien maaliosa koostuu polyesteri-, akryyli-, polyeetteri- tai epoksihart-

sista, ja niissä on reaktiivisia hydroksiryhmiä. Koveteosa isosyanaatti on aromaattinen 

tai alifaattinen. Kun maaliosa ja koveteosa reagoivat, ne muodostavat polyuretaanin. 

[2, s.40; 4, s. 27.]  

Kuten kaksikomponenttisia epoksimaaleja voidaan myös kaksikomponenttisten poly-

uretaanimaalien ominaisuuksia säädellä kovetteen avulla. Alifaattisen isosyanaattiyh-

disteen toimiessa kovettajana kiillon ja värisävyn kestävyys ulkoilmassa on erinomais-

ta. Aromaattisen isosyanaatin toimiessa kovettajana kuivuminen on nopeaa ja kemi-

kaalinkesto parempaa, mutta maalikalvo liituuntuu UV-rasituksessa. Niillä on myös 

rajoitettu käyttöaika eli "pot-life", kuten kaikilla kaksikomponenttisilla maaleilla. [2, s.40; 

4, s. 27.] 

3.2.5 Oksiraaniesterimaalit  

Oksiraaniesterimaalit ovat maaleja, jotka ovat liuoteohenteisia ja niillä on korkea kuiva-

ainepitoisuus. Oksiraaniesterimaalit ovat kaksikomponenttisia ja niiden sideaineena 

toimii öljy, joka sisältää oksiraaniryhmiä. Oksiraaniryhmiä sisältävä öljy kovetetaan 

hartsilla, joka sisältää karboksyyliryhmiä. Kalvon muodostuminen on hidasta huoneen-

lämmössä, ja tämän takia reaktiota nopeutetaan lämpötilan nostolla +60–150 °C:seen. 

[5, s. 28.] 

Oksiraaniesterimaalit soveltuvat hyvin teräspinnoille ja tarttuvat hyvin myös muille me-

tallipinnoille pohjamaalin kanssa. Oksiraaniesterimaalit kestävät kohtalaisesti kemikaa-

li- ja säärasitusta. Oksiraaniesterimaaleja saa myös korroosionestopigmentoituina. [5, 

s. 28.] 
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3.2.6 Kosteuskovettuvat maalit 

Kosteuskovettuvat maalit ovat maaleja, joiden maalikalvo muodostuu, kun maalin side-

aine reagoi kemiallisesti ilmankosteuden kanssa. Kosteuskovettuvat maalit vaativat 

melko korkean, noin 80 %:n ilman suhteellisen kosteuden, jotta maalikalvo kovettuu. 

Maalikalvon muodostus onnistuu myös pakkasella, jos ilmassa vain on tarpeeksi kos-

teutta. [4, s. 16.] 

Sinkkisilikaattimaalit ovat kaksikomponenttisia kosteuskovettuvia maaleja ja niiden si-

deaineena toimii etyylisilikaatti. Etyylisinkkisilikaattimaalit kestävät hyvin lämpöä ja ke-

mikaalirasitusta. [2, s. 43.] 

3.2.7 Polysiloksaanimaalit 

Polysiloksaanimaalit ovatyksi- tai kaksikomponenttisia. Polysiloksaanimaalien maaliosa 

on yhdistelmä, joka muodostuu orgaanisesta muokatusta akryyli-, akrylaatti- tai epoksi-

pohjaista hartsista ja epäorgaanisesta silikonihartsista. [7, s. 11.] 

Yksikomponenttiset polysiloksaanimaalit kovettuminen alkaa liuotteen haihtumisella, ja 

tämän jälkeen sideaine reagoi kemiallisesti ilmankosteuden avulla. [7, s. 11.] 

Kaksikomponenttiset polysiloksaanimaalit kuivuvat maaliosan ja koveteosan reaktion 

kautta. Kaksikomponenttisilla polysiloksaanimaaleilla on kaksikomponenttimaaleille 

tyypillinen rajoitettu käyttöaika sekoituksen jälkeen eli niin sanottu "pot-life". [7, s. 11.] 

4 Maalien kestävyysluokan määritys korroosiovaikutusluokissa 

4.1 Korroosiovaikutusluokat 

Korroosiovaikutusluokat jaetaan kahteen ryhmään ilmatilakorroosiovaikutusluokkiin ja 

veteen upotettaviin tai maanalaisiin rakenteisiin. Ilmatilakorroosiovaikutusluokat ovat 

C1, C2, C3, C4 C5 ja CX. [11, s. 10.] 

Hyvin lievä C1-rasitus vaikuttaa lämmitetyissä sisätiloissa, joissa puhtaat ilmatilat. C1-

rasitusluokkaa ei esiinny ulkotiloissa. [11, s. 10.] 
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Lievä rasitus C2 vaikuttaa ulkona ilman epäpuhtauksiltaan pienissä paikoissa, kuten 

maaseudulla. Sisätiloissa lievä rasitus vallitsee kylmissä rakennuksissa, joissa voi syn-

tyä kondenssia. [11, s. 10.] 

Kohtalainen rasitus C3 vaikuttaa ulkona kaupunki- ja teollisuusympäristöissä, joissa voi 

esiintyä jonkin verran rikkidioksidia, ja rannikkoalueilla, joissa on matala suolapitoisuus. 

Sisätiloissa kohtalainen rasitus vallitsee tuotantotiloissa, joissa kosteus on korkea ja 

ilmassa on lieviä epäpuhtauksia, esimerkiksi panimoissa ja meijereissä. [11, s. 10.] 

Ankara rasitus C4 vaikuttaa ulkona suolapitoisuuksiltaan kohtalaisissa teollisuus- ja 

rannikkoympäristöissä. Sisätiloissa ankara rasitus vallitsee kemian tehtaissa, raken-

nuksissa, joissa on uima-altaita, ja telakoilla. [11, s. 10.] 

Hyvin ankara rasitus C5 vaikuttaa teollisuusalueilla, joissa on korkeat suolapitoisuudet, 

ilmankosteus on korkea ja ilmatila on syövyttävä. Sisätiloissa hyvin ankara rasitus val-

litsee rakennuksissa, joissa on korkeat saasteiden määrät ja kondensoituminen on lä-

hes jatkuvaa. [11, s. 10.] 

Äärimmäinen rasitus CX vaikuttaa suolapitoisuudeltaan korkeilla offshore-alueilla, sekä 

teollisuusalueilla, joissa ilmatila on äärimmäisen kostea ja syövyttävä. Äärimmäiseen 

rasitukseen kuuluvat myös subtrooppiset ja trooppiset alueet. Sisätiloissa äärimmäinen 

rasitus vallitsee teollisuusalueilla, joissa kosteus ja syövyttävyys ovat ilmassa äärim-

mäisiä.  [11, s. 10.] 

Luokat upotusrasituksissa ovat lm1, lm2, lm3 ja lm4. Makean veden ympäristö lm1 

vaikuttaa jokirakenteissa ja vesivoimaloissa. Meri- tai murtovesiympäristö lm2 vallitsee 

upotettavissa rakenteissa, joissa ei ole katodista suojausta. Maaperäympäristö lm3 

vaikuttaa maanalaisissa säiliöissä, teräspaaluissa ja teräsputkissa. Meri- tai murto-

vesiympäristö lm4 vallitsee katodisella suojauksella varustetuissa upotettavissa raken-

teissa. [11, s. 11.] 

4.2 Keinovanhennustestien ja luonnonolosuhteiden vastaavuus 

Tiettyyn tilanteeseen valittava maaliyhdistelmä tulisi valita sen tiedon perusteella, joka 

on saatu samankaltaisista tapauksista. Tämä johtuu siitä, että maaliyhdistelmän kestä-
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vyyteen vaikuttaa moni tekijä, kuten rakenteen suunnittelu, ympäristö, pinnan esikäsit-

tely, maalin levitys ja kuivaustapa. [6, s. 9.] 

Maaliyhdistelmän kestävyyteen vaikuttavat myös maalien ominaisuudet, kuten maalin-

koostumus ja kuivakalvonpaksuus. Keinovanhennustesteillä voidaan tutkia näiden 

ominaisuuksien vaikutusta kestävyyteen. Kosteuskestävyyttä testaavat kondenssitestit 

ja suolasumukokeet ovat testit, jotka ovat yleensä kiinnostuksen kohteina. Näiden tes-

tien avulla saadaan tietoa kosteuden vaikutuksesta maalin kiinnipysyvyyteen ja maalin 

tiiveydestä. Standardin SFS-EN ISO 12944-6:2018 taulukoissa esitettyjen testiaikojen 

ja keinovanhennustestien avulla saadaan suurella todennäköisyydellä tieto siitä, että 

maaliyhdistelmä ominaisuuksiensa puolesta kykenee tarvittavaan kestävyyteen käyttö-

tarkoituksessaan. [6, s. 9.] 

Keinovanhennustestit eivät anna aivan samanlaista luotettavuutta, kuin oikea ympäris-

tö maaliyhdistelmän kestävyydestä. Maalikalvon heikentymiseen vaikuttaa usea tekijä 

eikä niitä voida kaikkia kiihdyttää oikealla tavalla laboratorio-olosuhteissa. Tästä johtu-

en laboratoriossa suoritettujen keinovanhennustestien pohjalta koostumukseltaan eri-

laiset maaliyhdistelmät on vaikea laittaa paremmuusjärjestykseen. Tästä voi seurata, 

että tehokkaitakin maaliyhdistelmiä hylätään, sen takia etteivät ne läpäise kyseisiä tes-

tejä. Luonnonmukaisia altistustestejä tulisi toteuttaa aika ajoin, jotta tällaisilta ristiriidoil-

ta vältyttäisiin. [6, s. 10.] 

4.3 Tukea antavat testit 

Tukea antavia testejä tulisi toteuttaa, jos 

a) korroosionesto-ominaisuuksista halutaan enemmän tietoa 

b) halutaan kemiallista kestävyyttä  

c) halutaan mekaanista kestävyyttä  

d) on käytetty katodista suojausta.  

Tukea antavat testit tulee sopia asianomaisten kesken. [6, s. 10.] 
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4.3.1 Maalausalustat 

Hiiliteräksiset koelevyt tulee valmistaa teräksestä, joka on tulossa käyttöön kohteessa. 

Levyn on oltava vähintään 150 mm x 75 mm ja paksuudelta vähintään 3 mm. Levy esi-

käsitellään vähintään esikäsittelyasteeseen Sa 2½, ellei toisin sovita. Esikäsittely suori-

tetaan suihkupuhdistamalla standardin SFS-EN ISO 8501-1 mukaisesti. Pinnan kar-

heuden tulee olla "keskikarhea (G)" standardin SFS-EN ISO 8503-1 mukaisesti. Pinnan 

karheus voidaan tarkastaa pintaprofiilivertailukappaleen avulla, joka on määritelty stan-

dardissa SFS-EN ISO 8503-3. Levyjen tulee olla suoria, ja kaiken muun suhteen stan-

dardin SFS-EN ISO 7384 mukaisia. [6, s. 10.] 

Kuumasinkityt teräksiset koelevyt tulee valmistaa standardin ISO 1461 mukaisesti val-

mistetusta kuumasinkitystä teräksestä. Mitoiltaan levyn tulee olla vähintään samanko-

koinen, kuin hiiliteräksestä valmistettu koelevy. Pinnan esikäsittely tulee sopia asian-

omaisten kanssa. Standardista SFS-EN ISO 12944-4 ja SFS-EN ISO 12944-5:2018 

liitteestä B löytyy sopivia esikäsittelymenetelmiä. Sinkkikerroksen paksuus tulee mitata 

ja ilmoittaa testiraportissa. [6, s. 10.] 

Koelevyt jotka on valmistettu termisesti ruiskutetulla metallipinnoitteella, tulee valmistaa 

standardin ISO 2063-1 ja ISO 2063-2 mukaisesti valmistetusta termisesti ruiskutetusta 

metallipinnoitetusta teräksestä. Mitoiltaan levyn tulee olla vähintään samankokoinen, 

kuin hiiliteräksestä valmistettu koelevy. Pinnan esikäsittely tulee sopia asianomaisten 

kesken. Standardista SFS-EN ISO 12944-4 ja SFS-EN 12944-5:2018 liitteestä B löytyy 

sopivia esikäsittelymenetelmiä. Termisesti ruiskutetun metallipinnoitteen paksuus tulee 

mitata ja ilmoittaa testausselosteessa. [6, s. 10.] 

4.3.2 Maaliyhdistelmien levitys  

Maali on pyrittävä levittämään ruiskuttamalla. Levityksessä on noudatettava maalin 

valmistajan ohjeita. Kaikkien kerrosten tulee olla paksuudeltaan ja ulkonäöltään sa-

manlaisia, eikä kerroksissa tule olla valumia, maalittomia alueita, neulanreikiä, ryppyjä, 

eroja kiillossa, pakoilua, sisään joutuneita partikkeleita, kuivaruiskutusta tai kuplia. 

Standardia SFS-EN ISO 19840 on käytettävä kuivakalvonpaksuuden arvioimiseen kar-

keilla pinnoilla (suihkupuhdistettu teräs ja termisesti ruiskutettu metallipinnoite), stan-

dardia SFS-EN ISO 2808 on käytettävä kuumasinkittyjen pintojen kuivakalvonpaksuu-
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den arvioimiseen, ellei toisin ole sovittu. Standardin SFS-EN ISO 19840 hyväksymiskri-

teerejä käytetään, ellei toisin olla sovittu. [6, s. 11.]  

Jokaisen kalvon maksimipaksuus tulee olla jokaisella levyllä 

— alle 1,5 × kuivakalvon nimellispaksuus (NDFT), jos NDFT on ≤ 60 μm 

— alle 1,25 × kuivakalvon nimellispaksuus (NDFT), NDFT on > 60 μm. [6, s.11.] 

Koelevyjä tulee vakioida kaksi viikkoa standardin ISO 3270 mukaisesti ennen testaus-

ta. Ellei toisin ole sovittu, vakioitumisolosuhteissa lämpötilan tulisi olla 23 ± 2 °C ja il-

man suhteellisen kosteuden 50 ± 5 %. Ennen testejä levyjen reunat ja tausta tulee suo-

jata riittävästi. Standardin SFS-EN ISO 12944-6:2018 liitteessä A ohjeistetaan viiltojen 

tekotapa standardin SFS-EN ISO 9227 testille ja standardin SFS-EN ISO 12944-9 syk-

liselle vanhentamistestille. [6, s. 11.] 

4.4 Vertailu olemassa olevaan maaliyhdistelmään 

Testattavaa maaliyhdistelmää tulisi verrata jo olemassa olevaan maaliyhdistelmään, 

joka on ollut vuosia onnistuneesti käytössä kenttäolosuhteissa, ja sen käyttäytyminen 

tunnetaan laboratoriotesteissä. Verrattavissa olevan maaliyhdistelmän tulisi olla ole-

mukseltaan, tyypiltään ja pinnan paksuudeltaan hyvin lähellä testattavaa maaliyhdis-

telmää. Standardissa SFS-EN ISO 12944-5 löytyy maaliyhdistelmiä, joita voidaan hyvin 

käyttää vertailumaaliyhdistelmänä. [6, s. 11.] 

4.5 Testit ja testien kestoajat  

Testit ja testien kestoajat tulee olla sen mukaisia, mitä määritellään taulukoissa 1 ja 2. 

Taulukon 1 testit tulee tehdä erillisinä levysarjoina. Jos molemmat testausjärjestelmien 

kestot on määritelty, silloin tulee käyttää jompaakumpaa testiä. [6, s. 11.] 
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Taulukko 1. Ilmastollisten rasitusluokkien testimenetelmät maalijärjestelmille, jotka soveltuvat 
hiiliteräspinnoille, kuumasinkityille teräspinnoille tai teräspinnoille, jotka on termi-
sesti ruiskutettu metallipinnoitteella. [6, s. 12.] 

 

Taulukko 2. Upotusluokkien testimenetelmät maalijärjestelmille, jotka soveltuvat hiiliteräspin-
noille, kuumasinkityille teräspinnoille tai teräspinnoille, jotka on termisesti ruisku-
tettu metallipinnoitteella. [6, s. 12.] 

 

Testeissä ei sallita yli 72 tunnin keskeytyksiä, ja kokonaiskestoiltaan keskeytykset saa-

vat olla enintään 10 % kokonaistestausajasta. [6, s. 13.] 

Maaliyhdistelmät, jotka testataan C5 VH:n mukaan, käyvät myös alemmille rasitus-

luokille ja kestävyyksille. [6, s. 13.] 
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Kun testataan maalijärjestelmien soveltumista standardin SFS-EN ISO 12944-2:2017 

taulukon 2 mukaisissa olosuhteissa veteen ja maaperään upotettuna, tulee käyttää 

seuraavia materiaaleja: 

lm1: standardin SFS-EN ISO 2812-2 mukaan määriteltyä vettä. Koelevyt ilman viiltoa, 

upotetaan osittain. [6, s. 13.] 

lm2 ja lm3: NaCl, 5-massaprosenttinen vesiliuos. Koelevyt ilman viiltoa, upotetaan osit-

tain. [6, s. 13.] 

Kun lm3-olosuhteisiin suunniteltava kappale on katodisesti suojattu, tulee suorittaa 

katodinen irroitustesti. [6, s. 13.] 

4.6 Maaliyhdistelmien arviointi 

Arvioinnit, jotka tulee suorittaa, on esitetty taulukoissa 3 ja 4. 

Koelevyille, jotka ovat olleet upotusrasituksessa, arvioinnit tulee tehdä upotetulle osalle 

ja kaasumaiselle ilmastolle altistuneelle osalle. [6, s. 13.] 

Kahden levyn kolmesta on täytettävä kriteerit, jotka on esitetty kohdissa. 4.6.1 ja 4.6.2. 

[6, s. 13.] 

4.6.1 Keinovanhennusta ennen tehtävä tarkastelu 

Keinovanhennusta ennen tehtävät tarkastelut ovat esitetty taulukossa 3.  
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Taulukko 3. Keinovanhennusta ennen tehtävät tarkastelut [6, s. 13.] 

 

Jos vaatimukset eivät täyty tai liimassa on paljon virheitä, tulee irtivetokokeet toistaa. 

[6, s. 13] 

4.6.2 Arviointi määrätyn keinotekoisen vanhentamisjakson jälkeen 

Keinovanhennustestien jälkeen suoritettavat arvioinnit, on kuvattu taulukossa 4. 
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Taulukko 4. Arvioinnit keinovanhennustestien jälkeen. [6, s. 14.] 

 

Vaurion ollessa 1 cm tai pienemmän etäisyyden päässä koelevyn reunoista sitä ei 

huomioida.  Jos vaatimukset eivät täyty tai liimassa on paljon virheitä, irtivetokokeet 

tulee toistaa. [6, s. 14.] 

4.7 Testiraportti 

Testeistä tulee tehdä raportti, jonka tulee sisältää seuraavat tiedot: 

a) viittaus standardiin SFS-EN ISO 12944-6 



17 

  

b) laboratorion osoite- ja nimitiedot. 

c) testien päivämäärät. 

d) testissä käytetyn alustan tiedot ja tiedot esikäsittelystä. 

e) yksityiskohtaiset tiedot testausmaaliyhdistelmässä käytetyistä maaleista (maalin 

valmistaja, tuotteiden nimet, eränumerot, maalikerrosten lukumäärä ja jokaisen kerrok-

sen kuivakalvonpaksuus). 

f) maaliyhdistelmän yksityiskohtaiset tiedot, johon testausmaaliyhdistelmää vertaillaan. 

g) olosuhdetiedot ja kestoajat kuivumisesta, kovettumisesta ja vakioinnista. 

h) testitulosten pohjalta tehty luokitus maaliyhdistelmälle. 

i) maaliyhdistelmälle tehdyt testit ja niiden kestoajat. 

j) jokaisen yksittäisen koelevyn tulokset. 

k) valokuvat, jotka on otettu viilloista ja irtivetokokeiden tuloksista tulee liittää raporttiin. 

l) sinkkikerroksen paksuus, jos levy on kuumasinkitetty. 

m) termisesti ruiskutetun metallipinnoitteen paksuus, jos levy on termisesti ruiskutettu. 

n) jos testimenetelmissä on tehty poikkeamia, ne tulee liittää raporttiin. 

Testiraportissa tulee esittää, että käytetty testilaitteisto ja -menettely on kansainvälisen 

standardin täyttävä. Raportissa tulee olla kokeen tehneen henkilön ja laboratoriopäälli-

kön allekirjoitus. Liitteessä 8 on esimerkki testausraportista, joka löytyy SFS-EN ISO 

12944-9:2018 Liitteestä D. [6, s. 15.]  
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5 Koekappaleet ja niiden käsittelyt 

5.1 Koemateriaali 

Koemateriaalina insinöörityössä käytettiin kylmävalssattua terästä. Kylmävalssatut te-

räslevyt olivat kooltaan 200 mm x 100 mm x 3 mm. Kylmävalssatut teräslevyt toimitet-

tiin rasvapestyinä. 

Kylmävalssattuihin teräslevyihin tehtiin merkinnät tunnistusta varten. Tämän jälkeen 

teräslevyjen taustapuolet suihkupuhdistettiin esikäsittelyasteeseen Sa 2½, pintaprofiili 

keskikarhea (G). Testeissä konversiokäsittelyjä verrattiin kylmävalssattuihin teräksiin, 

jotka oli konversiokäsittelyiden sijaan suihkupuhdistettu esikäsittelyasteeseen Sa 2½, 

pintaprofiili keskikarhea (G). 

5.2 Konversiokäsittelyt 

Konversiokäsittelyjä testattiin kolmea erilaista, zirkonium-, silaani- ja zirkonium-

silaanikäsittely. Konversiokäsittelyt ja maalaukset suoritettiin Tikkurila Oyj:n ruiskumaa-

lauslaboratoriossa. 

Konversiokäsittelyt levitettiin koelevyjen pinnoille sivuilmaruiskulla. Jokaisella käsittelyl-

lä oli eripituiset ruiskutusajat. 

5.2.1 Pesevä zirkoniumpohjainen konversiopinnoite Candobond 551 CA 

Itsepesevä zirkoniumkäsittely Candobond 551 CA valmistettiin lisäämällä siihen Canfos 

Wetter 840:tä. Molemmat aineet lisättiin veteen.  

Kylpy tehtiin seuraavasti: Candobond 551 CA:ta ja Canfos Wetter 840:tä mitattiin mo-

lempia 8 ml 1 litraa vettä kohden. Vettä mitattiin 10 l ja Candobond 551 CA:ta ja Canfos 

Wetter 840:tä 80 ml.  

Kun kylvyt oli tehty, säädettiin kylvyn pH 3,8–5 väliin 5-prosenttisen ammoniakin avulla. 

Zirkoniumkylvyn pH oli alussa 2,6 ja kun siihen oli lisätty ammoniakki, sen pH oli 3,9. 
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Kun kylpy oli valmis, levitettiin Candobond 551 CA -zirkoniumkylpyä koelevyjen pintaan 

5 minuuttia. 

Ruiskutuksen jälkeen tehtiin koelevyille 3 huuhtelua, joista kaksi ensimmäistä tehtiin 

vesijohtovedellä ja viimeinen ionivaihdetulla vedellä. Tämän jälkeen koelevyt kuivattiin 

paineilman avulla. Koelevyt maalattiin 2 tunnin sisällä käsittelyn jälkeen. Candobond 

551 CA -kylvyn käyttöohjeet löytyvät liitteestä 1. 

5.2.2 Rasvanpoistokylpy Candoclene 11 

Ennen silaanipinnoite E-CLPS 1980 CA:ta tehtiin rasvanposto koelevyille. Rasvanpois-

toliuos oli nimeltään Candoclene 11. Candoclene 11 on veteen sekoitettava liuos.   

Pesuliuos valmistettiin seuraavasti: Candoclene 11:ta mitattiin 35 ml 1 litraa vettä koh-

den. Vettä mitattiin 5 l, ja tähän määrään lisättiin 125 ml Candoclene 11:ta. Candoclene 

11 kylvyn lämpötila oli 53 °C. 

Kun kylpy oli valmis, Candoclene 11 -rasvanpoistokylpy levitettiin koelevyjen pintoihin 

sivuilmaruiskulla. Jokaiselle käsiteltävälle koelevylle ruiskutettiin 4 minuuttia Candocle-

ne 11:a. Tämän jälkeen koelevyille tehtiin kolme huuhtelua vedellä, ja viimeinen näistä 

tehtiin ionivahdetulla vedellä. Candoclene 11 -kylvyn käyttöohjeet löytyvät liitteestä 2. 

5.2.3 Silaanipohjainen konversiopinnoite E-CLPS 1980 CA 

Silaanipohjainen konversiopintakäsittely tehtiin rasvanpoiston jälkeen. E-CLPS 1980 

CA on veteen sekoitettava kylpy.  

Ensin valmistettiin kylpyliuos, joka tehtiin seuraavasti: E-CLPS 1980 CA:ta mitattiin 30 

ml litraa vettä kohden. Vesi, johon E-CLPS 1980 CA lisättiin, oli huoneenlämpöistä. 

Kylpyä varten vettä mitattiin 3 l ja E-CLPS 1980 CA:a 90 ml.  

Levyä ruiskutettiin sivuilmaruiskulla 30 sekuntia. Kun E-CLPS 1980 CA oli levitetty, 

koelevyt kuivattiin paineilman avulla. Koelevyt maalattiin 2 tunnin sisällä käsittelyn jäl-

keen. E-CLPS 1980 CA -kylvyn käyttöohjeet löytyvät liitteestä 3. 
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5.2.4 Zirkonium-silaanikäsittely 

Zirkonium-silaanikäsittely suoritettiin Candobond 551 CA:n ja E-CLPS 1980 CA:n avul-

la. Ensin tehtiin Candobond 551 CA -käsittely ja sen jälkeen E-CLPS 1980 CA -

käsittely kuten edellä. Koelevyt maalattiin 2 tunnin sisällä käsittelyn jälkeen. 

5.3 Koekappaleiden maalaus 

Koelevyt maalattiin Tikkurila Oyj:n maalauslaboratoriossa. Koelevyt maalattiin korkea-

paineruiskulla, jonka korkeapainepumppuna toimi Graco merkur, joka on kuvassa 1. 

Jokainen maali ohennettiin ja maalattiin tuotetiedoista löytyvien ohjeiden mukaisesti. 

Tarkemmat tuotetiedot löytyvät liitteistä 4, 5, 6, 7 ja 10. 

Maalauksen aikana maaleista mitattiin märkäkalvonpaksuus kampatulkin avulla, jotta 

halutut kuivakalvonpaksuudet olisi saavutettu. Maalikalvojen kuivuttua koelevyistä mi-

tattiin kuivakalvonpaksuudet pohjamaaleista ja koko maaliyhdistelmien osalta. Kuiva-

kalvonpaksuus mittaukset suoritettiin magneettisella Elcometer 456 -

kalvonpaksuusmittarilla, joka on kuvassa 2. Jokaisesta koelevystä mitattiin kuusi kuiva-

kalvonpaksuusarvoa ja näistä tuloksista laskettiin keskiarvo. Suihkupuhdistettujen koe-

levyjen kuivakalvonpaksuus arvoa korjattiin alustan pinnankarheuden mukaisesti stan-

dardin SFS-ISO 19840 mukaisesti. 

Maalauksen jälkeen kaikkia levyjä vakioitiin kahden viikon ajan, ennen kokeiden suori-

tusta. Vakioinnin aikana lämpötila 23 ± 2 °C ja suhteellinen kosteus RH oli 50 ± 5 %.  
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Kuva 1.  Graco merkur -korkeapainepumppu, jolla maalaukset suoritettiin. 

Kaikkien kylmävalssattujen terästen suihkupuhdistetut taustapuolet suojattiin Tema-

bond ST 200 -maalilla, joka on mastic-tyyppinen epoksimaali. Tämä suoritettiin ennen 

varsinaisia konversiokäsittelyjä ja suihkupuhdistuksia. Maalin tuotetiedot löytyvät liit-

teestä 11. 
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Kuva 2. Elcometer 456 -kalvonpaksuusmittari, jolla kuivakalvonpaksuus mittaukset suoritettiin. 
[12] 

6 Maaliyhdistelmät 

6.1.1 Temacoat HS-F Primer ja Temathane PC 80 

Temacoat HS-F Primer on paksukalvotyyppinen epoksipohjamaali, se on kaksikompo-

nenttinen, polyamidikovetteinen ja se sisältää sinkkifosfaattia, joka toimii ruosteenesto-

pigmenttinä. Sitä käytetään pohjamaalina ilmastorasituksessa ja kohteissa, joissa vaa-

ditaan mekaanista ja kemiallista kestävyyttä. Maalin tarkemmat tuotetiedot löytyvät 

liitteestä 4. 

Temathane PC 80 on kiiltävä, korkeakiintoainepitoinen, kaksikomponenttinen polyure-

taanimaali, jonka kovettajana toimii alifaattinen isosyanaatti. Temathane PC 80:tä käy-

tetään pintamaalina epoksiyhdistelmien päällä kovissa ilmastorasituksen ja kemiallisen 

rasituksen kohteissa. Maalin tarkemmat tuotetiedot löytyvät liitteestä 5. 
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Maaliyhdistelmästä testattiin kahta kuivakalvonpaksuuksiltaan eroavaa yhdistelmää. 

Ensimmäinen yhdistelmä oli C3-H / 200 µm, jossa Temacoat HS-F Primerin kuivakal-

vonpaksuus oli 140 µm ja Themathane PC 80:n kuivakalvonpaksuus oli 60 µm.  

Toinen yhdistelmä oli C4-M / 280 µm, jossa Temacoat HS-F Primerin kuivakalvonpak-

suus oli 200 µm ja Themathane PC 80:n kuivakalvonpaksuus oli 80 µm. Temacoat HS-

F Primer- ja Temathane PC 80 -yhdistelmien kuivakalvon mitatut paksuudet ovat esitet-

ty taulukoissa 5 ja 6. 

Taulukko 5. Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 C3-H / 200 µm -yhdistelmän kuiva-
kalvojen mitatut paksuudet. 

Temacoat HS-F Primer + Temathane PC 80 C3-H / 200 µm 

Levy Esikäsittely Pohjamaali Ka Pintamaali Ka 

A.11 Sa 2½ 138,7 234,0 

A.12 Sa 2½ 129,3 204,3 

A.13 Sa 2½ 144,7 224,3 

A.14 Sa 2½ 157,3 241,7 

A.15 Sa 2½ 145,3 230,7 

A.16 Sa 2½ 160,0 244,7 

A.21 Candobond 551 CA 121,3 198,7 

A.22 Candobond 551 CA 110,7 213,3 

A.23 Candobond 551 CA 120,3 189,0 

A.24 Candobond 551 CA 114,7 188,0 

A.25 Candobond 551 CA 113,3 186,7 

A.26 Candobond 551 CA 123,7 199,3 

A.31 E-CLPS CA 1980 CA 132,0 203,0 

A.32 E-CLPS CA 1980 CA 148,7 198,3 

A.33 E-CLPS CA 1980 CA 140,3 190,0 

A.34 E-CLPS CA 1980 CA 134,0 201,3 

A.35 E-CLPS CA 1980 CA 135,3 163,7 

A.36 E-CLPS CA 1980 CA 127,7 202,0 

A.41 Cand + E-CLPS 120,0 215,7 

A.42 Cand + E-CLPS 143,3 222,7 

A.43 Cand + E-CLPS 119,7 206,7 

A.44 Cand + E-CLPS 129,7 206,7 

A.45 Cand + E-CLPS 103,7 219,7 

A.46 Cand + E-CLPS 125,7 204,3 
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Taulukko 6. Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 C3-H / 280 µm -yhdistelmän kuiva-
kalvojen mitatut paksuudet. 

Temacoat HS-F Primer + Temathane PC 80 C4-H / 280 µm 

Levy Esikäsittely Pohjamaali Ka Pintamaali Ka 

B.11 Sa 2½ 236,0 299,3 

B.12 Sa 2½ 249,0 316,0 

B.13 Sa 2½ 246,0 308,0 

B.14 Sa 2½ 149,7 289,3 

B.15 Sa 2½ 211,7 291,3 

B.16 Sa 2½ 211,3 294,7 

B.21 Candobond 551 CA 138,3 256,3 

B.22 Candobond 551 CA 147,0 266,0 

B.23 Candobond 551 CA 144,3 259,3 

B.24 Candobond 551 CA 149,0 258,0 

B.25 Candobond 551 CA 142,7 257,3 

B.26 Candobond 551 CA 143,0 263,7 

B.31 E-CLPS CA 1980 CA 154,3 254,3 

B.32 E-CLPS CA 1980 CA 156,3 255,3 

B.33 E-CLPS CA 1980 CA 156,7 265,3 

B.34 E-CLPS CA 1980 CA 144,3 255,0 

B.35 E-CLPS CA 1980 CA 163,3 270,3 

B.36 E-CLPS CA 1980 CA 167,3 270,3 

B.41 Cand + E-CLPS 170,3 273,3 

B.42 Cand + E-CLPS 141,3 257,3 

B.43 Cand + E-CLPS 146,7 268,3 

B.44 Cand + E-CLPS 154,0 266,0 

B.45 Cand + E-CLPS 157,0 271,0 

B.46 Cand + E-CLPS 151,0 260,3 

6.1.2 Fontecoat FD 20 

Fontecoat FD 20 on kaksikomponenttinen, nopeasti kuivuva, vesiohenteinen epoksipin-

tamaali ja pohjamaali. Fontecoat FD 20:llä on pienemmät VOC-päästöt, kuin liuote-

ohenteisilla epoksimaaleilla, mutta sitä voidaan käyttää silti kohteissa, joissa vaaditaan 

mekaanisen ja kemiallisen rasituksen kestävyyttä. Tuotteelle ei ole vielä saatavilla tuo-

teselostetta, mutta liitteessä 10 on esitetty Fontecoat EP 50:n tuoteseloste, joka on 

samankaltainen tuote. 
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Tästä maaliyhdistelmästä testattiin yhdistelmää C3-M / 160 µm, jossa maalattiin kaksi 

kalvoa, ja molempien kuivakalvon paksuus oli 80 µm. Fontecoat FD 20 -yhdistelmän 

kuivakalvon mitatut paksuudet on esitetty taulukossa 7. 

Taulukko 7. Fontecoat FD 20 C3-M / 160 µm -yhdistelmän kuivakalvojen mitatut paksuudet. 

Fontecoat FD 20 C3-M / 160 µm 

Levy Esikäsittely Pohjamaali Ka Pintamaali Ka 

C.11 Sa 2½ 91,4 186,7 

C.12 Sa 2½ 93,3 178,3 

C.13 Sa 2½ 96,3 202,7 

C.14 Sa 2½ 92,4 206,0 

C.15 Sa 2½ 89,2 191,3 

C.16 Sa 2½ 88,6 180,7 

C.21 Candobond 551 CA 86,6 179,3 

C.22 Candobond 551 CA 92,5 186,7 

C.23 Candobond 551 CA 90,0 182,7 

C.24 Candobond 551 CA 83,5 183,0 

C.25 Candobond 551 CA 82,6 178,0 

C.26 Candobond 551 CA 82,9 168,3 

C.31 E-CLPS CA 1980 CA 86,4 179,7 

C.32 E-CLPS CA 1980 CA 86,3 153,7 

C.33 E-CLPS CA 1980 CA 78,3 174,7 

C.34 E-CLPS CA 1980 CA 86,5 182,0 

C.35 E-CLPS CA 1980 CA 88,3 184,3 

C.36 E-CLPS CA 1980 CA 86,7 173,3 

C.41 Cand + E-CLPS 81,2 161,3 

C.42 Cand + E-CLPS 82,3 168,0 

C.43 Cand + E-CLPS 91,5 178,3 

C.44 Cand + E-CLPS 85,4 170,0 

C.45 Cand + E-CLPS 85,9 179,7 

C.46 Cand + E-CLPS 84,3 168,3 

6.1.3 Temasil 90 

Temasil 90 on kaksikomponenttinen sinkkipölymaali, jonka sideaineena toimii etyylisili-

kaatti. Se antaa teräkselle katodisensuojan, se kestää hyvin säärasitusta, mekaanista 

kulutusta ja korkeaa kuivaa lämpöä. Sitä voidaan käyttää upotusrasituskohteissa, tie-

tyille liuotteille ja öljyille. Maalin tarkemmat tuotetiedot löytyvät liitteestä 6. 
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Tästä maaliyhdistelmästä testattiin yhdistelmää C2-H / 60 µm, ja tässä maalijärjestel-

mässä oli yksi kalvo. Maalatut koelevyt laitettiin kuivumaan olosuhdekaappiin, jossa 

olosuhteet oli säädetty siten, että suhteellinen kosteus RH oli 80 % ja lämpötila 40 °C. 

Maalatut koekappaleet olivat olosuhdekaapissa 24 tuntia. Temasil 90 -yhdistelmän 

kuivakalvon mitatut paksuudet on esitetty taulukossa 8. 

Taulukko 8. Temasil 90 C2-H / 60 µm -yhdistelmän kuivakalvojen mitatut paksuudet. 

Temasil 90 C2-H / 60 µm 

Levy Esikäsittely Pintamaali Ka 

E.11 Sa 2½ 63,5 

E.21 Sa 2½ 65,9 

E.31 Sa 2½ 65,7 

E.41 Sa 2½ 74,0 

E.12 Candobond 551 CA 56,5 

E.22 Candobond 551 CA 66,2 

E.32 Candobond 551 CA 64,3 

E.42 Candobond 551 CA 61,0 

E.13 E-CLPS CA 1980 CA 66,0 

E.23 E-CLPS CA 1980 CA 67,0 

E.33 E-CLPS CA 1980 CA 53,3 

E.43 E-CLPS CA 1980 CA 58,0 

E.14 Cand + E-CLPS 66,0 

E.24 Cand + E-CLPS 73,7 

E.34 Cand + E-CLPS 67,0 

E.44 Cand + E-CLPS 52,0 

6.1.4 Temasilox 

Temasilox on isosyaniittivapaa, kaksikomponenttinen, korkeakuiva-ainepitoinen po-

lysiloksaanimaali. Temasilox kestää hyvin säärasitusta, ja se kestää hyvin UV-säteilyä. 

Temasiloxilla on pienet VOC-pitoisuudet. Maalin tarkemmat tuotetiedot löytyvät liittees-

tä 7. 

Tästä maaliyhdistelmä testattiin yhdistelmää C4-M / 150 µm, ja tässä maalijärjestel-

mässä oli yksi kalvo. Temasilox-yhdistelmän kuivakalvon mitatut paksuudet on esitetty 

taulukossa 9.  
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Taulukko 9. Temasilox C4-M / 150 µm -yhdistelmän kuivakalvon mitatut paksuudet. 

Temasilox C4-M / 150 µm 

Levy Esikäsittely Pintamaali Ka 

D.11 Sa 2½ 135,3 

D.12 Sa 2½ 141,7 

D.13 Sa 2½ 138,3 

D.14 Sa 2½ 138,3 

D.15 Sa 2½ 144,3 

D.16 Sa 2½ 136,0 

D.21 Candobond 551 CA 134,3 

D.22 Candobond 551 CA 130,7 

D.23 Candobond 551 CA 127,0 

D.24 Candobond 551 CA 140,0 

D.25 Candobond 551 CA 132,7 

D.26 Candobond 551 CA 131,7 

D.31 E-CLPS CA 1980 CA 131,3 

D.32 E-CLPS CA 1980 CA 135,3 

D.33 E-CLPS CA 1980 CA 147,0 

D.34 E-CLPS CA 1980 CA 144,7 

D.35 E-CLPS CA 1980 CA 136,0 

D.36 E-CLPS CA 1980 CA 147,7 

D.41 Cand + E-CLPS 130,0 

D.42 Cand + E-CLPS 131,7 

D.43 Cand + E-CLPS 132,0 

D.44 Cand + E-CLPS 160,3 

D.45 Cand + E-CLPS 144,3 

D.46 Cand + E-CLPS 139,3 

6.1.5 Temasil 90 ja Temasilox 

Viimeinen testattava maaliyhdistelmä oli Temasil 90 ja Temasilox. Yhdistelmä oli C5-M 

/ 200 µm, jossa maalattiin kaksi kalvoa, Temasil 90:n kuivakalvonpaksuus oli 60 µm ja 

Temasiloxilla kuivakalvonpaksuus oli 140 µm.  

Tässä maaliyhdistelmässä Temasil 90 -maali kuivattiin olosuhdekaapissa kuten Te-

masil 90 -yhdistelmässä. Temasil 90:n kuivuttua maalaus Temasiloxilla toteutettiin si-

ten, että ensin maalattiin maalikerros, joka oli paksuudeltaan noin 30 µm, ja tämän jäl-

keen odotettiin 15 minuuttia, jonka jälkeen maalattiin märkäkalvo täyteen paksuuteen-

sa. Tällä pyrittiin estämään Temasiloxin kupliminen, jota voi esiintyä tässä maaliyhdis-
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telmässä. Temasil + Temasilox -yhdistelmän kuivakalvon mitatut paksuudet on esitetty 

taulukossa 10. 

Taulukko 10. Temasil 90 + Temasilox C5-M / 200  µm -yhdistelmän kuivakalvojen mitatut pak-
suudet. 

Temasil 90 + Temasilox C5-M / 200 µm 

Levy Esikäsittely Pohjamaali Ka Pintamaali Ka 

F.11 Sa 2½ 63,8 212,0 

F.12 Sa 2½ 66,9 197,0 

F.13 Sa 2½ 73,2 215,0 

F.14 Sa 2½ 72,3 217,7 

F.15 Sa 2½ 64,4 201,7 

F.16 Sa 2½ 78,2 194,7 

F.21 Candobond 551 CA 57,0 192,0 

F.22 Candobond 551 CA 51,0 179,3 

F.23 Candobond 551 CA 66,0 190,7 

F.24 Candobond 551 CA 55,2 185,3 

F.25 Candobond 551 CA 52,6 190,3 

F.26 Candobond 551 CA 59,7 187,7 

F.31 E-CLPS CA 1980 CA 52,8 185,3 

F.32 E-CLPS CA 1980 CA 59,8 187,3 

F.33 E-CLPS CA 1980 CA 66,5 179,0 

F.34 E-CLPS CA 1980 CA 54,6 183,0 

F.35 E-CLPS CA 1980 CA 57,2 199,7 

F.36 E-CLPS CA 1980 CA 50,7 196,7 

F.41 Cand + E-CLPS 55,9 191,3 

F.42 Cand + E-CLPS 53,6 189,7 

F.43 Cand + E-CLPS 58,8 196,3 

F.44 Cand + E-CLPS 58,4 192,3 

F.45 Cand + E-CLPS 59,4 192,0 

F.46 Cand + E-CLPS 55,2 183,3 
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7 Tutkimusmenetelmät 

7.1 Irtivetokoe 

Irtivetokokeet tehtiin standardin SFS-EN ISO 4624 (Maalit ja lakat. Tarttuvuuden arvi-

ointi vetokokeella.) mukaisesti.  

Koelevyt karhennettiin hiomapaperilla ennen vetonappien liimausta. Vetonapit liimattiin 

koelevyille kaksikomponenttisella epoksiliimalla. Jokaiseen koelevyyn liimattiin 3 ve-

tonappia. Liiman annettiin kuivua 24 h, jonka jälkeen ylimääräinen liima ja pinnoite ve-

tonappien ympäriltä poistettiin käsiporalla pohjamateriaaliin saakka. Vetokokeet tehtiin 

sähkökäyttöisellä adheesiomittarilla, joka on kuvassa 3. 

 

 

Kuva 3. Digitaalinen adheesiomittari AT-A Automatic. 

Vetokokeet tehtiin vakioiduille ja kondensaatiotesteissä olleille koelevyille. 
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Irtivetokokeista saatiin tuloksiksi murtolujuuksia (MPa), sen lisäksi määriteltiin murtu-

matyypit silmämääräisesti. Taulukossa 11 on esitetty murtumatyyppien merkinnät. 

Taulukko 11. Murtumatyypit. [10, s. 13.] 

 

7.2 Suolasumukoe 

Suolasumukoe tehtiin standardin SFS-EN ISO 9227 (Korroosiokokeet keinotekoisissa 

kaasuympäristöissä. Suolasumukokeet.) mukaisesti. 

Ennen koelevyjen laittamista suolasumukaappiin, koelevyyn tehtiin n. 100 mm pitkä ja 

2 mm leveä viilto keskelle koelevyä pitkän sivun mukaisesti pohjamateriaaliin asti. Suo-

lasumukaappi on esitetty kuvassa 4. 

Suolasumutestien pituudet määräytyivät maaliyhdistelmän korroosionkestävyysluoki-

tuksen mukaan. Kesken suolasumukokeen koelevyille tehtiin silmämääräisiä välitarkas-

tuksia 240 tunnin välein.  

 Suolasumutestien pituudet olivat seuraavat:  

 C2-H  120 h  

 C3-M  240 h 

 C3-H ja C4-M  480 h 

 C5-M  720 h. 
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Jokaisesta testattavasta neljästä esikäsittelystä ja kuudesta maaliyhdistelmästä koe-

stettiin 3 koelevyä, joten yhteensä testattavia koelevyjä oli 72 kappaletta. 

 

Kuva 4. Kappaleita suolasumukaapissa. 

Suolasumukokeiden päätyttyä koelevyt pestiin vesijohtovedellä ja kuivattiin paineilmal-

la. Tämän jälkeen tehtiin silmämääräinen tarkastelu näkyvien muutosten havaitsemi-

seksi. Kun koelevyt oli tarkasteltu silmämääräisesti, irtoava maalikalvo poistettiin veit-

sellä viillon alueelta. 

Saatuja tuloksia tarkasteltiin standardin SFS-EN ISO 4628-8 (Maalit ja lakat. Pinnoittei-

den huononemisen arviointi. Yleisten virhetyyppien esiintymisen voimakkuuden, mää-

rän ja koon merkintä. Osa 8. Viiltoa tai muuta pinnoitteeseen tehtyä vauriota ympäröi-

vän irtoamisen ja korroosion arviointi.) mukaisesti. Irronnut maali ja korroosion etene-

minen mitattiin viillon ympäriltä 6 kohtaa viivoittimen avulla, kuvan 5 mukaisesti. 
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Kuva 5. Maalikalvon irtoamisen ja korroosion etenemisen laskeminen. 1. Irronnut maalikalvo 
tai edennyt korroosio. 3. Alkuperäisen viillon leveys [9, s. 14.] 

Saaduista tuloksista määritettiin 0,5 mm:n tarkkuudella maalikalvon irtoaminen ja kor-

roosion eteneminen, seuraavan kaavan avulla  

𝑑1 =
𝑎+𝑏+𝑣+𝑑+𝑒+𝑓

6
   (1) 

Kaavasta saadun tuloksen avulla määritettiin irtoaminen d, seuraavan kaavan avulla. 

𝑑 =
𝑑1−𝑤

2
    (2) 

jossa 

 d1 on irronneen maalikalvon/ruosteen etenemisen kokonaisleveyden keskiarvo 

millimetreinä.  

 w on ennen koetta tehdyn viillon leveys millimetreinä. 
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 a,b,c,d,e,f ovat yksittäisiä mittauksia korroosion etenemiselle tai maalikalvon ir-

toamiselle. 

7.3 Kondensaatiotesti 

Kondensaatiotesti toteutettiin standardin SFS-EN ISO 6270-1 (Maalit ja lakat. Kosteu-

denkestävyyden määritys) mukaisesti. Kondensaatiotestilaitteen pohjalla oli vettä, joka 

lämmitetään 40 ºC:seen. Koelevyt laitettiin kondensaatiotestilaitteen katoksi, niin että 

koelevyjen taustapuoli oli kosketuksissa kaapin ulkopuoliseen ilmaan, kondensaatiotes-

tilaite on esitetty kuvassa 6. Ympäröivä ulkopuolinen ilma piti koelevyt huoneenlämpöi-

sinä. Ilmansuhteellinen kosteus oli 100 % kondensaatiotestilaitteen sisäpuolella, ja tä-

män takia koelevyjen pintaan kondensoitui kosteutta.  

 

Kuva 6. Kondensaatiotestilaite QCT Cleveland Condensation Tester. [13] 

Kondensaatiotestien pituudet määräytyvät maaliyhdistelmien korroosionkestävyysluoki-

tuksen mukaan. Kondensaatiotestien pituudet olivat seuraavat: 

 C2-H  0 h  

 C3-M  120 h 

 C3-H ja C4-M  240 h 

 C5-M  480 h. 
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Jokaisesta testattavasta neljästä esikäsittelystä ja viidestä maaliyhdistelmästä koestet-

tiin 2 koelevyä, joten testattavia koelevyjä oli 40 kappaletta. Temasil 90 -yhdistelmää ei 

koestettu kondenssitesteissä, koska korroosionkestävyysluokitus C2-H ei vaadi sitä. 

Kondensaatiotestin jälkeen koelevyjä arvioitiin silmämääräisesti, esiintyikö koelevyissä 

havaittavia muutoksia. Koelevyille tehtiin myös irtivetokokeet. Irtivetokokeiden tuloksia 

arvioitiin standardin SFS-EN ISO 4624 mukaisesti. 

8 Tutkimustulokset 

8.1 Irtivetokoe 

Irtivetokokeet tehtiin koestamattomille koelevyille ja kondensaatiotesteissä olleille koe-

levyille. Irtivetokokeiden tulokset on esitetty taulukoissa 12–17 murtolujuuksina ja mur-

tumatyyppeinä. Kuvassa 7 on koelevy, jolle on tehty irtivetokokeet. Koelevy on esikäsi-

telty suihkupuhdistamalla ja maalattu Fontecoat FD 20:llä. 

Taulukko 12. Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 C3-H / 200 µm -yhdistelmälle teh-
tyjen irtivetokokeiden tulokset. 

 

Taulukko 13. Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 C4-H / 280 µm -yhdistelmälle teh-
tyjen irtivetokokeiden tulokset. 

 

Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 C3-H / 200 µm

Levy Esikäsittely MPa 1 Mpa 2 MPa 3 Ka Murtumatyyppi 1 Murtumatyyppi 2 Murtumatyyppi 3

A.16 Sa 2½ 8,10 7,47 8,00 7,86 C 80 %, B 20 % C 70 %, B 30 % C 80 %, B 20 %

A.26 Candobond 551 CA 8,31 8,76 8,04 8,37 C 60 %, B 40 % C 70 %, B 30 % C 60 %, B 40 %

A.36 E-CLPS 1980 CA 8,35 8,42 8,30 8,36 C 70 %, B 30 % C 80 %, B 20 % C 70 %, B 30 %

A.46 Cand + E-CLPS 7,97 9,09 5,81 7,62 C 70 %, B 30 % C 80 %, B 20 % C 60 %, B 40 %

Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 C4-H / 280 µm

Levy Esikäsittely MPa 1 Mpa 2 MPa 3 Ka Murtumatyyppi 1 Murtumatyyppi 2 Murtumatyyppi 3

B16 Sa 2½ 7,45 8,18 7,53 7,72 C 70 %, B 30 % C 80 %, B 20 % C 80 %, B 20 %

B26 Candobond 551 CA 8,19 9,1 8,68 8,66 C 60 %, B 40 % C 90 %, B 10% C 80 %, B 20 %

B36 E-CLPS 1980 CA 8,37 9,2 8,33 8,63 C 90 %, B 10% C 100% C 80 %, B 20 %

B46 Cand + E-CLPS 8,46 8,22 9,14 8,61 C 90 %, B 10% C 80 %, B 20 % C 80 %, B 20 %
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Taulukko 14. Fontecoat FD 20 C3-M / 160 µm -yhdistelmälle tehtyjen irtivetokokeiden tulokset. 

 

Taulukko 15. Temasil 90 C2-H / 60 µm -yhdistelmälle tehtyjen irtivetokokeiden tulokset. 

 

Taulukko 16. Temasilox C4-M / 150 µm -yhdistelmälle tehtyjen irtivetokokeiden tulokset. 

 

Taulukko 17. Temasil 90 + Temasilox C5-M / 200 µm -yhdistelmälle tehtyjen irtivetokokeiden 
tulokset. 

 

Fontecoat FD 20 C3-M / 160 µm

Levy Esikäsittely Mpa 1 Mpa 2 Mpa 3 Ka Murtumatyyppi 1 Murtumatyyppi 2 Murtumatyyppi 3

C16 Sa 2½ 5,9 6,99 6,16 6,35 A/B 80 %, B 20 % A/B 70 %, Y/Z 30 % A/B 90 %, B 10 %

C26 Candobond 551 CA 1,16 4,68 4,84 3,56 A/B 100 % A/B 100 % A/B 100 %

C36 E-CLPS 1980 CA 7,91 5,62 x 6,77 A/B 100 % A/B 100 %

Liiman tartunta ei ollut

riittävä vetonuppiin.

C46 Cand + E-CLPS 4,2 7,96 5,95 6,04 A/B 100 % A/B 80 %, Y/Z 20 % A/B 80 %, Y/Z 20 %

Temasil 90 C2-H / 60 µm

Levy Esikäsittely MPa 1 Mpa 2 MPa 3 Ka Murtumatyyppi 1 Murtumatyyppi 2 Murtumatyyppi 3

E14 Sa 2½ 4,07 3,14 2,34 3,18 B 100 % B 100 % B 100 %

E24 Candobond 551 CA 2,22 2,80 2,26 2,43 B 100 % B 100 % B 100 %

E34 E-CLPS 1980 CA 1,99 3,12 1,71 2,27 B 100 % A/B 100 % B 100 %

E44 Cand + E-CLPS 2,24 3,46 2,39 2,70 B 100 % B 100 % B 100 %

Temasilox C4-M / 150 µm

Levy Esikäsittely MPa 1 Mpa 2 MPa 3 Ka Murtumatyyppi 1 Murtumatyyppi 2 Murtumatyyppi 3

D16 Sa 2½ 7,47 5,75 7,13 6,78 A/B 80 %, Y/Z 10 %, -/Y 10% Y/Z 100 % A/B 80 %, -/Y 20 %

D26 Candobond 551 CA 7,1 5,59 6,83 6,51 A/B 80 %, -/Y 20 % A/B 90 %, -/Y 10 % A/B 80 %, -/Y 20 %

D36 E-CLPS 1980 CA 6,29 9,21 8,1 7,87 Y/Z 90 %, A/B 10 % A/B 60 %, Y/Z 20 % -/Y 20 % A/B 70 %, -/Y 30 %

D46 Cand + E-CLPS 5,25 5,99 6,53 5,92 A/B 100 % A/B 100 % A/B 90 %, -/Y 10 %

Temasil 90 + Temasilox C5-M / 200 µm

Levy Esikäsittely MPa 1 Mpa 2 MPa 3 Ka Murtumatyyppi 1 Murtumatyyppi 2 Murtumatyyppi 3

F16 Sa 2½ 3,75 4,25 2,90 3,63 B 100 % B 100 % B 100 %

F26 Candobond 551 CA 3,03 4,19 2,70 3,31 B 100 % B 100 % B 100 %

F36 E-CLPS 1980 CA 2,29 2,71 3,33 2,78 B 100 % B 100 % B 100 %

F46 Cand + E-CLPS 2,31 1,93 2,44 2,23 B 100 % B 100 % B 100 %
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Kuva 7. Irtivetokoenäyte suihkupuhdistetusta koelevystä, joka on maalattu Fontecoat FD 20:llä 

8.2 Suolasumukoe 

Suolasumukokeissa olleita koelevyjä arvioitiin standardin SFS-EN ISO 4628-8 mukai-

sesti.  Taulukoissa 18–23 on esitetty suolasumukokeissa olleiden koelevyjen maalin 

irtoaminen ja korroosion eteneminen rinnakkaisnäytteiden keskiarvona, Tarkemmat 

koelevykohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle ja korroosion etenemiselle löytyvät liit-

teestä 9. Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 C4-H / 280 µm -yhdistelmässä 

esiintynyttä eroa maalin irtoamisesta ja korroosion esiintymisestä suihkupuhdistetun ja 

zirkoniumpinnoitetun koelevyn välillä on esitetty kuvassa 8. 
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Taulukko 18. Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 C3-H / 200 µm -yhdistelmälle teh-
tyjen suolasumukokeiden rinnakkaislevykohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle 
ja korroosion etenemiselle. 

Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 / C3-H 200 µm 

Esikäsittely Maalin irtoaminen, mm Korroosion eteneminen, mm 

Sa 2½  0,07 0,07 

Candobond 551 CA 4,04 0,31 

E-CLPS 1980 CA 4,13 0,22 

Cand + E-CLPS 0,86 0,03 

 

 

Kuva 8. Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 / C4-H 280 µm -yhdistelmällä pinnoitet-
tuja levyjä suolasumukoestuksen jälkeen, vasemmalla suihkupuhdistettu koelevy ja 
oikealla zirkoniumpinnoitettu koelevy. 
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Taulukko 19. Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 / C4-H 280 µm -yhdistelmälle teh-
tyjen suolasumukokeiden rinnakkaislevykohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle 
ja korroosion etenemiselle. 

Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 / C4-H 280 µm 

Esikäsittely Maalin irtoaminen, mm Korroosion eteneminen, mm 

Sa 2½  0,10 0,10 

Candobond 551 CA 5,79 0,19 

E-CLPS 1980 CA 5,03 0,67 

Cand + E-CLPS 4,67 0,39 

Taulukko 20. Fontecoat FD 20 C3-M / 160 µm -yhdistelmälle tehtyjen suolasumukokeiden rin-
nakkaislevykohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle ja korroosion etenemiselle. 

Fontecoat FD 20 C3-M / 160 µm   

Esikäsittely Maalin irtoaminen, mm Korroosion eteneminen, mm 

Sa 2½  0,07 0,06 

Candobond 551 CA 8,32 1,67 

E-CLPS 1980 CA 5,83 1,38 

Cand + E-CLPS 14,08 3,56 

Taulukko 21. Temasil 90 C2-H / 60 µm -yhdistelmälle tehtyjen suolasumukokeiden rinnakkais-
levykohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle ja korroosion etenemiselle. 

Temasil 90 C2-H / 60 µm   

Esikäsittely Maalin irtoaminen, mm Korroosion eteneminen, mm 

Sa 2½  0,00 0,00 

Candobond 551 CA 17,53 0,00 

E-CLPS 1980 CA 5,17 0,00 

Cand + E-CLPS 4,72 0,00 

Taulukko 22. Temasilox C4-M / 150 µm -yhdistelmälle tehtyjen suolasumukokeiden rinnakkais-
levykohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle ja korroosion etenemiselle. 

Temasilox C4-M / 150 µm   

Esikäsittely Maalin irtoaminen, mm Korroosion eteneminen, mm 

Sa 2½  0,22 0,19 

Candobond 551 CA 10,64 0,90 

E-CLPS 1980 CA 32,97 0,35 

Cand + E-CLPS 10,97 1,25 
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Taulukko 23. Temasil 90 + Temasilox C5-M / 200 µm -yhdistelmälle tehtyjen suolasumukokei-
den rinnakkaislevykohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle ja korroosion etenemi-
selle. 

Temasil 90 + Temasilox C5-M / 200 µm   

Esikäsittely Maalin irtoaminen, mm Korroosion eteneminen, mm 

Sa 2½  0,79 0,39 

Candobond 551 CA 5,42 0,97 

E-CLPS 1980 CA 6,53 0,86 

Cand + E-CLPS 6,29 0,67 

 

8.3 Kondensaatiotesti 

Koelevyjä pidettiin kondensaatiotestilaitteen kattona, luvussa 6.3 esitettyjen aikojen 

mukaisesti. Standardin SFS-EN ISO 6270-1 mukaiset kokeet antoivat riittävän hyvän 

kuvan pinnoitteiden kosteudenkestävyydestä. Kaikki koelevyt, jotka olivat kondensaa-

tiotesteissä, olivat ulkoisesti samassa kunnossa kondensaatiotestien jälkeen (kuva 7), 

kuin ne olivat ennen kondensaatiotestejä. Koelevyissä ei ilmennyt rakkuloitumista tai 

muunlaista vaurioitumista kondensaatiotestien jälkeen 

Kondensaatiotesteissä olleille koelevyille tehtiin myös irtivetokokeet. Taulukoissa 24–

28 on esitetty kondenssitesteissä olleille koelevyille tehdyt irtivetokokeiden tulokset. 

Taulukko 24. Kondensaatiotesteissä olleille Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 C3-
H / 200 µm -yhdistelmän koelevyille tehtyjen irtivetokokeiden tulokset. 

 

Taulukko 25. Kondensaatiotesteissä olleille Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 / C4-
H / 280 µm -yhdistelmän koelevyille tehtyjen irtivetokokeiden tulokset. 

 

Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 C3-H / 200 µm -Kondensaatiotestatut

Levy Esikäsittely MPa 1 Mpa 2 MPa 3 Ka Murtumatyyppi 1 Murtumatyyppi 2 Murtumatyyppi 3

A14 Sa 2½ 9,00 8,98 8,66 8,88 C 70 %, B 30 % B 60 %, C 40 % B 60 %, C 30 %, Y/Z 10 % 

A24 Candobond 551 CA 10,08 4,98 10,00 8,35 C 70 %, B 30 %  Y/Z 50 %, B 40 %, C 10 % C 60 %, B 40 %

A34 E-CLPS 1980 CA 9,22 9,84 7,00 8,69 C 70 %, B 30 % C 50 %, B 50 % A/B 50 %, -/Y 50 %,

A44 Cand + E-CLPS 8,96 10,24 9,69 9,63 C 70 %, B 30 % C 60 %, B 40 % C 60 %, B 40 %

Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 C4-H / 280 µm -Kondensaatiotestatut

Levy Esikäsittely MPa 1 Mpa 2 MPa 3 Ka Murtumatyyppi 1 Murtumatyyppi 2 Murtumatyyppi 3

B14 Sa 2½ 10 8,53 9,82 9,45 C 60 %, B 40 % C 60 %, B 40 % C 80 %, B 20 %

B24 Candobond 551 CA 9,81 9,06 8,97 9,28 C 60 %, B 40 % C 50 %, B 30 % Y/Z 20 % C 70 %, B 30 %

B34 E-CLPS 1980 CA 8,85 10,22 10,31 9,79 C 60 %, B 40 % C 70 %, B 30 % C 70 %, B 30 %

B44 Cand + E-CLPS 10,11 9,67 9,75 9,84 C 80 %, B 20 % C 80 %, B 20 % C 70 %, B 30 %
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Taulukko 26. Kondensaatiotesteissä olleille Fontecoat FD 20 C3-M / 160 µm -yhdistelmän 
koelevyille tehtyjen irtivetokokeiden tulokset. 

 

Taulukko 27. Kondensaatiotesteissä olleille Temasilox C4-M  / 150 µm -yhdistelmän koelevyille 
tehtyjen irtivetokokeiden tulokset.  

 

Taulukko 28. Kondensaatiotesteissä olleille Temasil 90 + Temasilox C5-M / 200 µm -
yhdistelmän koelevyille tehtyjen irtivetokokeiden tulokset. 

 

 

 

Fontecoat FD 20 C3-M / 160 µm -Kondensaatiotestatut

Levy Esikäsittely Mpa 1 Mpa 2 Mpa 3 Ka Murtumatyyppi 1 Murtumatyyppi 2 Murtumatyyppi 3

C14 Sa 2½ 8,56 8,73 9,43 8,91 B 100% B 90 %, A/B 10 % B 100%

C24 Candobond 551 CA 6,41 8,78 9,06 8,08 A/B 70 %, B 30 % B 80 %, A/B 20 % B 90 %, A/B 10 %

C34 E-CLPS 1980 CA 8,19 9,07 7,05 8,10 Y/Z 80 %, B 10 %, A/B 10 % B 90 %, A/B 20 % A/B 60 %, B 40 %

C44 Cand + E-CLPS 4,56 4,06 6,07 4,90 A/B 70 %, B 30 % A/B 100 % A/B 100 %

Temasilox C4-M / 150 µm -Kondensaatiotestatut

Levy Esikäsittely MPa 1 Mpa 2 MPa 3 Ka Murtumatyyppi 1 Murtumatyyppi 2 Murtumatyyppi 3

D14 Sa 2½ 11,18 7,57 10,14 9,63 A/B 70 %, -/Y 30 % Y/Z 70 %, -/Y 30 % A/B 60 %, -/Y 30 % Y/Z 10 %

D24 Candobond 551 CA 7,1 6,42 2,74 5,42 A/B 80 %, -/Y 20 % A/B 80 %, -/Y 20 % A/B 100%

D34 E-CLPS 1980 CA 4,95 4,13 4,36 4,48 A/B 80 %, -/Y 20 % A/B 90 %, -/Y 10 % A/B 90 %, -/Y 10 %

D44 Cand + E-CLPS 9,91 7,76 4,23 7,30 A/B 70 %, -/Y 30 % Y/Z 90 %, -/Y 10 % A/B 100 %

Temasil 90 + Temasilox C5-M / 200 µm -Kondensaatiotestatut

Levy Esikäsittely MPa 1 Mpa 2 MPa 3 Ka Murtumatyyppi 1 Murtumatyyppi 2 Murtumatyyppi 3

F14 Sa 2½ 3,78 2,69 2,98 3,15 B 100 % B 100 % B 100 %

F24 Candobond 551 CA 1,66 2,56 1,46 1,89 B 100 % B 100 % B 100 %

F34 E-CLPS 1980 CA 3,10 2,65 2,30 2,68 B 100 % B 100 % B 100 %

F44 Cand + E-CLPS 2,29 3,46 2,05 2,60 B 100 % B 100 % B 100 %
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Kuva 9. Kondensaatiotesteissä olleita koelevyjä Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 
C4-H / 280 µm -yhdistelmästä. 

9 Tulosten tarkastelu 

9.1 Irtivetokoe 

Irtivetokokeiden tulosten tarkastelussa keskityttiin murtumiin, jotka tapahtuivat alustan 

ja pohjamaalin välillä. Näin voitiin selvittää, ovatko konversiokäsittelyt antaneet riittävän 

tartunnan maaliyhdistelmälle.  

Temacoat HS-F Primer + Themathane -yhdistelmissä kaikki murtumatyypit olivat pää-

sääntöisesti koheesiomurtumia pohja- ja pintamaalissa. Vain C4-H / 200 µm -

yhdistelmässä kondensaatiotesteissä olleesta silaanipinnoitetusta koelevystä saatiin 

yksi murtuma, joka oli tyypiltään adheesiomurtuma alustan ja pinnoitteen välillä, mutta 

tämäkin ylitti standardin vaatiman taulukossa 4 esitetyn 5 MPa:n hyväksymisrajan. 
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Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 -yhdistelmistä saaduista tuloksista voi-

daan päätellä, että konversiokäsittelyt antoivat riittävän tartunnan maaliyhdistelmien 

pohjamaalille. 

Fontecoat FD 20:llä pinnoitetuissa levyissä murtumatyypit olivat pääsääntöisesti alus-

tan ja maalin välisiä adheesiomurtumia. Vakioiduista koelevyistä silaanipinnoitetusta 

koelevystä saatiin kaksi tulosta, jotka oli yli 5 MPa, ja yhdessä vetonupissa liima ei ollut 

tarttunut tarpeeksi vetonuppiin, joten tulos ei ollut hyväksyttävä. Zirkonium-

silaanipinnoitetussa koelevyssä kaksi murtolujuuden arvoa oli yli 5 MPa ja yksi tulos jäi 

4,2 MPa:iin. Zirkonium-pinnoitetussa koelevyssä kaikki murtolujuuden arvot jäivät alle 5 

MPa:n eivätkä olleet hyväksyttäviä. Vakioiduista koelevyistä vain suihkupuhdistetun 

koelevyn tulokset ovat hyväksyttäviä, koska sen kaikki murtolujuusarvot ylittivät 5 MPa, 

kuten taulukossa 3 on ohjeistettu 

Fontecoat FD 20 -yhdistelmän kondensaatiotesteissä olleista koelevyistä korkein kes-

kiarvo 8,9 MPa saatiin suihkupuhdistetusta koelevyistä, toiseksi suurimat keskiarvot 8,1 

MPa saatiin silaanipinnoitetusta koelevystä ja zirkoniumpinnoitetusta koelevystä ja ma-

talin keskiarvo 4,9 MPa saatiin zirkonium-silaanipinnoitetusta koelevystä. Yksittäisten 

tulosten hajonta oli suurinta zirkonium-silaanipinnoitetulla koelevyllä. Kondensaatiotes-

tatuista koelevyistä kaikkien muiden paitsi zirkonium-silaanipinnoitetun koelevyjen tu-

lokset olivat hyväksyttäviä, koska niiden kaikki yksittäiset murtolujuudet olivat yli 5 

MPa, kuten taulukossa 4 on ohjeistettu. 

Fontecoat FD 20 -yhdistelmässä kondensaatiotesteissä olleista koelevyistä saatiin kor-

keammat murtolujuuden keskiarvot kuin ennen kondensaatiorasitusta. Tämä johtunee 

maalin pidemmästä kovettumisajasta, jonka se sai kondensaatiotestin aikana.  

Temasil 90:llä maalatuissa koelevyissä murtumatyypit olivat pääsääntöisesti ko-

heesiomurtumia, vain silaanipinnoitetulla koelevyllä esiintyi yksi alustan ja pinnoitteen 

välinen murtuma. Kaikissa muissa murtumissa esikäsittelyn antama tartunta ylitti maa-

lin koheesiolujuuden. 

Temasiloxilla pinnoitetuissa koelevyissä murtumatyypit olivat pääsääntöisesti ad-

heesiomurtumia alustan ja maalin välillä; jonkin verran murtumissa oli myös ad-

heesiomurtumia liiman ja pintakerroksen välillä. Vakioiduista Temasiloxilla maalatuista 

koelevyistä korkein murtolujuuden keskiarvo 7,9 MPa saatiin silaanipinnoitetusta koe-
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levystä, toiseksi korkein murtolujuuden keskiarvo 6,8 MPa oli suihkupuhdistetulla koe-

levyllä, kolmanneksi korkein murtolujuuden keskiarvo 6,5 MPa saatiin zirkoniumpinnoi-

tetusta koelevystä ja pienin keskiarvo 5,9 MPa oli zirkonium-silaanipinnoitetulla koele-

vyllä. Hajonta oli suurinta yksittäisten tulosten välillä silaanipinnoitetulla koelevyllä, mut-

ta tämä johtui vetonupin ja liiman välisestä adheesiomurtumasta toisessa vetonupissa. 

Vakioiduista koelevyistä kaikki tulokset ovat hyväksyttäviä, koska niiden arvot ovat yli 5 

MPa, kuten taulukossa 3 on ohjeistettu. 

Temasilox-yhdistelmän kondensaatiotesteissä olleista koelevyistä korkein murtolujuu-

den keskiarvo 9,6 MPa saatiin suihkupuhdistetusta koelevystä, toiseksi korkein kes-

kiarvo 7,3 MPa zirkonium-silaanipinnoitetusta koelevystä, kolmanneksi korkein murtolu-

juuden keskiarvo 5,4 MPa saatiin zirkoniumpinnoitetusta koelevystä ja alhaisin keskiar-

vo 4,5 MPa saatiin silaanipinnoitetusta koelevystä.  Kaikissa konversiokäsitellyissä 

koelevyissä hajonta yksittäisten murtolujuusarvojen välillä oli suurta. Ainoastaan suih-

kupuhdistetulta koelevyltä saadut tulokset ovat hyväksyttäviä, koska kaikki sen murto-

lujuusarvot ylittivät 5 MPa, kuten taulukossa 4 on ohjeistettu. Tuloksista voidaan päätel-

lä, että kondensaatiotesteissä vaikuttanut kosteus heikensi konversiopinnoitteiden an-

tamaa tartuntaa pohjamaalille. 

Temasil 90 + Temasilox -järjestelmässä murtumatyypit kaikki olivat koheesiomurtumia 

Temasil 90 -maalissa. Kaikkien esikäsittelyiden tuottama tartunta ylitti maalin ko-

heesiolujuuden. 

Konversiopinnoitteista silaanilla oli paras tartunta. Kun kaikki sijoitukset otetaan huomi-

oon, seuraavaksi sijoittui zirkonium-silaanipinnoite ja kolmanneksi zirkoniumpinnoite. 

Kaiken kaikkiaan murtolujuus erot olivat pieniä lähes kaikissa maaliyhdistelmissä suih-

kupuhdistettujen ja konversiopinnoitettujen koelevyjen välillä, vaikkakin suihkupuhdis-

tus ainoana esikäsittelynä sai kaikista maaliyhdistelmistä hyväksyttävät tartunta-arvot. 

9.2 Suolasumukoe 

Suolasumukokeista saaduista tuloksista oli havaittavissa ero suihkupuhdistettujen ja 

konversiopinnoitettujen koelevyjen välillä. Konversiopinnoitetuista koelevyistä maalikal-

vot irtosivat laajemmilta alueilta kuin suihkupuhdistetuista koelevyistä.  
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Kuitenkin Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 -yhdistelmissä maalikalvojen 

irtoamisen ero suihkupuhdistetun ja konversiopinnoitettujen koelevyjen välillä oli pienin-

tä. Konversiokäsitellyistä koelevyistä selkeästi pienintä maalin irtoaminen oli zirkonium-

silaanipinnoitetuilla koelevyillä. Zirkoniumpinnoitetuista koelevyistä ja silaanipinnoite-

tuista koelevyistä maalin irtoaminen oli lähes yhtä suurta. 

Molemmissa Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 -yhdistelmissä korroosion 

eteneminen oli hyväksyttävällä tasolla kaikissa esikäsittelymenetelmissä, koska kaikis-

sa niissä korroosion eteneminen jäi alle 1,5 mm:n, kuten taulukossa 4 on annettu hy-

väksymisrajaksi.  

Fontecoat FD 20 -yhdistelmässä suihkupuhdistetuissa koelevyissä maalin irtoaminen 

oli selvästi pienintä kaikki esikäsittelyt huomioon ottaen. Konversiopinnoitetuista koele-

vyistä selvästi pienintä maalin irtoaminen oli silaanipinnoitetuissa koelevyissä. Zir-

koniumpinnoitetuissa koelevyissä ja zirkonium-silaanipinnoitetuissa koelevyissä maalin 

irtoaminen oli huomattavampaa.  

Suurin ero suihkupuhdistettujen ja konversiopinnoitettujen koelevyjen korroosion ete-

nemisessä oli Fontecoat FD 20 -yhdistelmässä. Suihkupuhdistetuissa koelevyissä kor-

roosio eteneminen oli hyvin pientä. Konversiopinnoitteista vain silaanipinnoitetuissa 

koelevyissä jokaisessa korroosion eteneminen jäi alle 1,5 mm:n. Zirkonium- ja zirk-

konium-silaanipinnoitetuissa koelevyissä kahdessa koelevyssä kolmesta korroosio ete-

ni alle 1,5 mm ja täten täytti vaatimukset jotka on esitetty luvussa 4.6. 

Temasil 90 -yhdistelmässä maali ei irronnut suihkupuhdistetuista koelevyistä yhtään 

suolasumun vaikutuksesta, zirkonium-silaanipinnoitetuista koelevyissä ja silaanipinnoi-

tetuissa koelevyissä maalin irtoaminen oli lähes yhtä suurta. Zirkoniumpinnoitetuissa 

koelevyissä maalin irtoaminen oli selvästi merkittävämpää, kuin muissa konversiokäsit-

telyissä.  

Temasil 90 -yhdistelmässä korroosio ei edennyt ollenkaan suihkupuhdistetuissa, eikä 

konversiopinnoitetuissa koelevyissä. Tähän on syynä sinkkisilikaattimaalien kyky suoja-

ta terästä katodisesti. Kaikissa koelevyissä korroosion eteneminen oli siis hyväksyttä-

vällä tasolla, kuten taulukossa 4 on ohjeistettu. 
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Temasilox-yhdistelmässä suihkupuhdistetuissa koelevyissä maalin irtoaminen oli huo-

mattavasti pienempää, kuin konversiokäsitellyissä koelevyissä. Zirkonium-

silaanipinnoitetuissa koelevyissä ja zirkoniumpinnoitetuissa koelevyissä maalin irtoami-

nen oli lähes samalla tasolla. Silaanipinnoitetuista koelevyistä maali irtosi noin kolme 

kertaa suuremmalta alueelta, kuin muista konversiopinnoitetuista koelevyistä.  

Vaikkakin Temasilox-yhdistelmässä maalin irtoaminen oli laajempaa konversiokäsitel-

lyistä koelevyistä, kuin suihkupuhdistetuissa koelevyissä, korroosion eteneminen oli 

hyväksyttävällä tasolla konversiokäsitellyissä koelevyissä. Pienintä korroosion etene-

minen oli silaanipinnoitetuilla koelevyillä, toiseksi pienintä zirkoniumpinnoitetuilla koele-

vyillä ja suurinta zirkonium-silaanipinnoitetuilla koelevyillä. 

Temasil + Temasilox -yhdistelmissä suihkupuhdistetuissa koelevyissä maalin irtoami-

nen oli pientä.  Konversiokäsitellyillä koelevyillä maalin irtoaminen oli pienintä zir-

koniumpinnoitetuilla koelevyillä, toiseksi pienintä zirkonium-silaanipinnoitetuilla koele-

vyillä ja laajinta silaanipinnoitetuilla koelevyillä. Maalin irtoamisessa erot eri konversio-

käsittelyjen välillä olivat lähes 1 mm:n sisällä. 

Korroosion eteneminen täytti hyväksymisrajan 1,5 mm (taulukko 4) kaikilla esikäsitte-

lyillä, jotka oli maalattu Temasiloxilla. Konversiokäsittelyistä zirkonium-

silaanipinnoitetuilla koelevyillä korroosio eteni vähiten, toiseksi vähiten silaanipinnoite-

tuilla koelevyillä ja eniten zirkoniumpinnoitetuilla koelevyillä.  

Kun otetaan kaikki maaliyhdistelmät huomioon, maalin irtoaminen konversiokäsittelyis-

tä oli pienintä zirkonium-silaanipinnoitetuilla koelevyillä, seuraavaksi pienintä zir-

koniumpinnoitetuilla koelevyillä ja suurinta silaanipinnoitetuilla koelevyillä. 

Korroosion eteneminen konversiokäsittelyistä oli pienintä kaikki maaliyhdistelmät huo-

mioon ottaen silaanipinnoitetuilla koelevyillä, toiseksi pienintä zirkoniumpinnoitetuilla 

koelevyillä ja suurinta zirkonium-silaanipinnoitetuilla koelevyillä. 

Mahdollisena selityksenä konversiokäsiteltyjen koelevyjen laajemmalle maalien irtoa-

miselle voi olla, etteivät pohjamaalien korroosionestopigmentit päässeet toimimaan 

oikealla tavalla teräksen kanssa, koska konversiopinnoitteet eristivät maalin teräksestä. 

Tämän johdosta korroosio pääsi etenemään konversiopinnoitteen alla ja maalikalvon 

tartunta teräkseen heikkeni. 
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9.3 Kondensaatiotesti 

Kondensaatiotesteissä maalikalvoihin ei tullut vaurioita. Kondensaatiotestit heikensivät 

maalikalvon ainoastaan Temasilox C4-M -maalikalvon tartuntaa konversiokäsitellyissä 

koelevyissä, jonka johdosta koelevyistä saadut murtolujuudet eivät täyttäneet hyväk-

symisrajoja. 

10 Johtopäätökset 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia uudenlaisten konversiopinnoitteiden toimivuutta 

esikäsittelymenetelmänä kylmävalssatulla teräksellä, kun niitä verrataan suihkupuhdis-

tamalla esikäsiteltyyn kylmävalssattuun teräkseen. Tutkimustuloksista voidaan päätel-

lä, että konversiopinnoitteilla ei päästä aina samaan suorituskykyyn kuin suihkupuhdis-

tuksella. 

Tutkimustulokset osoittivat, että osa uudenlaiset konversiopinnoitteet pystyivät osittain 

täyttämään standardin vaatimukset irtivetokokeissa ja kondensaatiotesteissä. Konver-

siopinnoitetuissa Temasiloxilla maalatuissa koelevyissä kosteat olosuhteet heikensivät 

maalin tarttuvuutta koelevyillä. 

Kuitenkin voimakkaissa korroosio-olosuhteissa suihkupuhdistus antaa kylmävalssatulle 

teräkselle paljon paremman maalin kiinnipysyvyyden ja korroosiosuojauskyvyn, kuin 

uudenlaiset konversiopinnoitteet. Maalin laajempi irtoilu konversiopinnoitetuilla koele-

vyillä vaatisi lisätutkimuksia. 

Korroosion eteneminen konversiopinnoitetuissa koelevyissä oli lähes kaikissa maaliyh-

distelmissä suurempaa, kuin suihkupuhdistetuissa koelevyissä. Kuitenkin lähes kaikis-

sa konversiokäsitellyissä koelevyissä korroosion eteneminen oli hyväksyttävällä tasolla. 

Opinnäytetyö olisi voinut antaa paremman kuvan konversiopinnoitteiden toimivuudesta 

esikäsittelymenetelmänä, jos yhtenä testattavana sarjana olisi käytetty koelevyjä, jotka 

olisivat olleet vain pestyjä. Näin olisi saatu selkeä käsitys siitä, paransivatko konver-

siopinnoitteet maalien tarttuvuutta ja korroosiosuojauskykyä kylmävalssatuilla teräsle-

vyillä.  
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Mikään konversiokäsittely ei eronnut muista edukseen tehdyissä testeissä. Maaliyhdis-

telmä, joka toimi parhaiten konversiopinnoitteilla esikäsitellyillä koelevyillä, oli epoksi-

polyuretaani -yhdistelmä Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80. Tässä maa-

liyhdistelmässä konversiokäsittelyt kykenivät saavuttamaan hyväksyttävät tulokset ja 

täten kykenevät toimimaan vaihtoehtoisena esikäsittelynä suihkupuhdistukselle. 
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Candobond 551 CA - Käyttöohje 
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E-CLPS 1980 CA - Käyttöohje
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Candoclene 11 - Käyttöohje
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Temacoat HS-F Primer - Tuoteseloste
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Themathane PC 80 - tuoteseloste
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Temasil 90 - Tuoteseloste
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Temasilox - Tuoteseloste
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Esimerkki testausselosteesta - [8, s. 24–27.] 
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Suolasumukokeiden koelevykohtaiset keskiarvot 

Taulukoissa 29 - 34 on esitetty suolasumukokeiden tulokset koelevykohtaisesti. Taulu-

koista käy ilmi maalin irtoamisen ja korroosion etenemisen keskiarvot. 

Taulukko 29. Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 / C3-H 200 µm -yhdistelmälle teh-
tyjen suolasumukokeiden koelevykohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle ja kor-
roosion etenemiselle 

Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 / C3-H 200 µm   

Levy Esikäsittely Maalin irtoaminen Korroosion eteneminen 

A.11 Sa 2½  0,00 0,00 

A.12 Sa 2½  0,21 0,21 

A.13 Sa 2½  0,00 0,00 

A.21 Candobond 551 CA 3,67 0,21 

A.22 Candobond 551 CA 5,08 0,25 

A.23 Candobond 551 CA -0,50 0,46 

A.31 E-CLPS 1980 CA 4,92 0,42 

A.32 E-CLPS 1980 CA 2,33 0,08 

A.33 E-CLPS 1980 CA 5,13 0,17 

A.41 Cand + E-CLPS 0,50 0,00 

A.42 Cand + E-CLPS 0,50 0,00 

A.43 Cand + E-CLPS 1,58 0,08 
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Taulukko 30. Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 / C3-H 200 µm -yhdistelmälle teh-
tyjen suolasumukokeiden koelevykohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle ja kor-
roosion etenemiselle. 

Temacoat HS-F Primer + Themathane PC 80 / C4-H 280 µm   

Levy Esikäsittely Maalin irtoaminen Korroosion eteneminen 

B.11 Sa 2½  0,29 0,29 

B.12 Sa 2½  0,00 0,00 

B.13 Sa 2½  0,00 0,00 

B.21 Candobond 551 CA 6,63 0,17 

B.22 Candobond 551 CA 5,29 0,13 

B.23 Candobond 551 CA 5,46 0,29 

B.31 E-CLPS 1980 CA 4,92 0,75 

B.32 E-CLPS 1980 CA 5,33 0,63 

B.33 E-CLPS 1980 CA 4,83 0,63 

B.41 Cand + E-CLPS 4,21 0,13 

B.42 Cand + E-CLPS 5,67 0,50 

B.43 Cand + E-CLPS 4,13 0,54 

Taulukko 31. Fontecoat FD 20 C3-M / 160 µm -yhdistelmälle tehtyjen suolasumukokeiden koe-
levykohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle ja korroosion etenemiselle. 

Fontecoat FD 20 C3-M / 160 µm     

Levy Esikäsittely Maalin irtoaminen Korroosion eteneminen 

C.11 Sa 2½  0,00 0,00 

C.12 Sa 2½  0,00 0,00 

C.13 Sa 2½  0,21 0,17 

C.21 Candobond 551 CA 7,42 1,17 

C.22 Candobond 551 CA 11,25 2,54 

C.23 Candobond 551 CA 6,29 1,29 

C.31 E-CLPS 1980 CA 7,63 2,08 

C.32 E-CLPS 1980 CA 4,38 1,29 

C.33 E-CLPS 1980 CA 5,50 0,75 

C.41 Cand + E-CLPS 6,92 0,92 

C.42 Cand + E-CLPS 21,58 0,58 

C.43 Cand + E-CLPS 13,75 9,17 

 

 



Liite 9 

  3 (4) 

 

  

Taulukko 32. Temasil 90 C2-H / 60 µm -yhdistelmälle tehtyjen suolasumukokeiden koelevy-
kohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle ja korroosion etenemiselle. 

Temasil C2-H / 60 µm     

Levy Esikäsittely Maalin irtoaminen Korroosion eteneminen 

E.11 Sa 2½  0,00 0,00 

E.12 Sa 2½  0,00 0,00 

E.13 Sa 2½  0,00 0,00 

E.21 Candobond 551 CA 13,67 0,00 

E.22 Candobond 551 CA 15,17 0,00 

E.23 Candobond 551 CA 23,75 0,00 

E.31 E-CLPS 1980 CA 6,08 0,00 

E.32 E-CLPS 1980 CA 5,33 0,00 

E.33 E-CLPS 1980 CA 4,08 0,00 

E.41 Cand + E-CLPS 4,33 0,00 

E.42 Cand + E-CLPS 5,25 0,00 

E.43 Cand + E-CLPS 4,58 0,00 

Taulukko 33. Temasilox C4-M / 150 µm -yhdistelmälle tehtyjen suolasumukokeiden koelevy-
kohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle ja korroosion etenemiselle. 

Temasilox C4-M / 150 µm     

Levy Esikäsittely Maalin irtoaminen Korroosion eteneminen 

D.11 Sa 2½  0,17 0,08 

D.12 Sa 2½  0,25 0,25 

D.13 Sa 2½  0,25 0,25 

D.21 Candobond 551 CA 12,00 0,75 

D.22 Candobond 551 CA 10,17 0,67 

D.23 Candobond 551 CA 9,75 1,29 

D.31 E-CLPS 1980 CA 34,50 0,50 

D.32 E-CLPS 1980 CA 34,08 0,29 

D.33 E-CLPS 1980 CA 30,33 0,25 

D.41 Cand + E-CLPS 13,25 0,88 

D.42 Cand + E-CLPS 8,67 1,92 

D.43 Cand + E-CLPS 11,00 0,96 
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Taulukko 34. Temasil 90 + Temasilox C5-M / 200 µm -yhdistelmälle tehtyjen suolasumukokei-
den koelevykohtaiset keskiarvot maalin irtoamiselle ja korroosion etenemiselle. 

Temasil 90 + Temasilox C5-M / 200 
µm     

Levy Esikäsittely Maalin irtoaminen Korroosion eteneminen 

F.11 Sa 2½  0,58 0,25 

F.12 Sa 2½  0,54 0,25 

F.13 Sa 2½  1,25 0,67 

F.21 Candobond 551 CA 2,25 0,75 

F.22 Candobond 551 CA 4,83 0,92 

F.23 Candobond 551 CA 9,17 1,25 

F.31 E-CLPS 1980 CA 7,17 1,08 

F.32 E-CLPS 1980 CA 4,75 1,00 

F.33 E-CLPS 1980 CA 7,67 0,50 

F.41 Cand + E-CLPS 5,67 0,63 

F.42 Cand + E-CLPS 6,38 0,79 

F.43 Cand + E-CLPS 6,83 0,58 
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Fontecoat EP 50 - tuoteseloste 

Tikkurila OyJ:llä  
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Temabond ST 200 - Tuoteseloste 
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