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Tässä insinöörityössä tarkoituksena oli tutkia, miten potentiaaliset uudet kuiva-ainepi-
toisemmat maalit soveltuvat Valtran uuteen Suolahden tehtaan maalausprosessiin 
Valtran sisäisien standardien mukaan. Testattavina maaleina oli yksi pohja- ja yksi 
pintamaali, joita verrattiin käytössä oleviin maalituotteisiin. 
 
Kokeellisen osuuden lisäksi työhön kuului teoriaosuus, jossa selvitettiin maalien eri 
komponenttien tehtäviä ja ominaisuuksia. 
 
Testattavaksi soveltuvia maaleja lähdettiin selvittämään yhdessä Gross & Perthunin 
kanssa. Ensimmäisenä työnä oli selvittää tulevan maalin kiintoaineprosentti, joka 
saatiin laskennalla tulevan VOC-laitteiston kapasiteetista sekä pinnoituslaitoksille 
asetetuista päästörajoista. Tämän jälkeen G & P lähti kehittämään maalin reseptiä 
Valtran prosessiparametreille sopivaksi. Kun sopiva resepti oli saatu kehitettyä, maa-
lattiin testilevyjä ja -kappaleita hyödyntäen mahdollisimman paljon Valtran nykyistä 
maalauslinjaa. Maalien toimivuus todettiin visualisilla tarkastuksilla sekä Valtran sisäi-
sen standardin määrittelemien testien avulla. 
 
Saatuja tuloksia ei voida suoraan verrata siihen, miten maalit oikeasti tulisivat toimi-
maan uudessa maalausprosessissa. Syynä ovat erot nykyisen ja tulevan maalauslin-
jan välillä, esimerkiksi maalauksen jälkeisen uunituksen kestossa. Tästä huolimatta 
pystyttiin toteamaan, että testattuja maaleja voidaan käyttää lähtökohtana uusille 
kuiva-ainepitoisemmille maaleille, mutta ne silti vaativat säätöä. 

Avainsanat: kuiva-aineprosentti, VOC, tuotantomaalaus, korroosiones-

tomaalit
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In this bachelor’s thesis the main aim was to test how potentially new paints with 
higher solid content will work in Valtra’s new painting process at Suolahti factory ac-
cording to Valtra’s internal standards. The paints tested were one primer and one 
topcoat paint, which were compared to currently used paint products. 
 
In addition to the experimental part, the thesis project included a theoretical part, in 
which the different components’ affects and properties were researched. 
 
The decision on what paints to test was made together with Gross & Perthun. The 
first step was to define the solid content of the paints. This was done by calculations 
from the new VOC-processing plant capacity and emission limits set for different sur-
facing plants. After this was done, G & P developed paints according to limits posed 
by Valtra’s new painting line. When this was done, test plates and production parts 
were painted making as much use of Valtra’s current painting line as possible. The 
compatibility with the painting process was defined with visual inspections and tests 
defined in Valtra’s internal standards. 
 
The results from the tests cannot be directly compared to how the paint would work 
in the new painting line as there are differences between the new and current paint-
ing lines. For example, the curing oven time. Regardless of this, it can be noted that 
the tested paints can be used as a base for the new paints, but the recipes will need 
to be adjusted.  
 

Keywords: solid content percentage, VOC, production painting, anti-

corrosion paints 
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Lyhenteet 

 

1k-maali Yksikomponenttimaali: Maali, joka ei vaadi kovetetta. Esimerkiksi al-

kydi- ja öljymaalit. 

2k-maali Kaksikomponenttimaali: Maali, joka vaatii kovetteen. Esimerkiksi po-

lyuretaani- ja epoksimaalit. 

HLB-arvo Hydrophilic lipophilic balance -arvo: Hydrofiili-lipofiilitasapaino -arvo, 

laskennallinen arvo polaariryhmien ja molekyylimassan suhteesta, 

joka on kerrottu kahdellakymmenellä, arvot 0–20. Voidaan käyttää 

apuna, kun valitaan pinta-aktiivisia aineita käytettäväksi maaleissa. 

mgC/m3(n) Milligrammaa hiiltä per normikuutiometri 

VOC Volatile Organic Compound: Haihtuva orgaaninen yhdiste, jonka 

höyrynpaine on 20 °C:ssa 0,01 kPa tai enemmän. 
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1 Johdanto 

Ilmastonmuutoksen seurauksena on alettu vähentämään ympäristöpäästöjä kai-

killa elämän osa-alueilla. Yksi eniten päästöjä tuottavista ryhmistä on teollisuus 

ja tässä yhtenä osana tuotteiden pinnoitus ja maalaus. Päästöjen vähentä-

miseksi teollisuudessa on alettu siirtymään maaleihin ja pinnoitteisiin, jotka si-

sältävät vähemmän liuotteita tai ovat kokonaan liuotevapaita. Jotta maalien ja 

pinnoitteiden liuotinpitoisuutta voidaan vähentää, täytyy tietää niiden komponen-

tit, niiden tehtävät ja mahdolliset vaihtoehdot niiden sisällä. 

Tässä työssä on selvitetty maalien eri komponenttien tehtäviä, vaikutuksia ja eri 

materiaalien ominaisuuksia keskittyen pääasiallisesti korroosionestomaaleihin. 

Lisäksi työssä tutkittiin korkean kuiva-ainepitoisuuden soveltuvuutta Valtran tuo-

tantoprosessiin. 

Kuiva-ainepitoisuuden nostaminen Valtran maaleissa auttaisi merkittävästi maa-

lausprosessissa syntyvien päästöjen laskemisessa. Ympäristövaikutusten li-

säksi kuiva-ainepitoisempien maalien pienempi liuotinpitoisuus rasittaa vähem-

män VOC-laitteistoa, jolloin sen käyttökustannuksia voitaisiin saada pienem-

mäksi. 

2 Maalien komponentit 

Korroosionestomaaleja on erityyppisiä, nestemäisiä, pastoja ja jauhemaisia, 

mutta kaikilla on sama tehtävä: suojata pohjamateriaalia ja antaa maalatulle 

kappaleelle miellyttävä ulkonäkö.  Maalit koostuvat useista eri komponenteista, 

joilla kaikilla on oma tehtävä ja vaikutukset maalissa ja maalikalvossa. Kom-

ponentit voivat vaihdella eri maalityyppien mukaan, esimerkiksi jauhemaaleissa 

ei ole liuottimia ja kuultomaaleissa sekä lakoissa pigmenttien osuus on äärimäi-

sen pieni tai ei ollenkaan, mutta tyypillisesti maalien komponentit ovat sideai-

neet (n. 30 %), liuottimet (n. 40 %), pigmentit sekä täyteaineet (n. 25 %) ja lisä-

aineet (n. 5 %) (kuva 1) [1; 2, s. 11]. 
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Kuva 1. Tyypillinen nestemäinen maali koostuu sideaineista (m.30 %), liuotti-
mista (n. 40 %), pigmenteistä sekä täyteaineista (n. 25 %) ja liaäaineista (n. 5  

%) [1; 2, s. 11]. 

Kuva 1. Tyypillisen maalin koostumus [1; 2, s. 11] 

2.1 Sideaineet 

Sideaineilla eli kalvon muodostajilla tarkoitetaan maalin osaa, joka muodostaa 

kalvon, eikä haihdu [3, 2.26]. Yleensä puhuttaessa sideaineesta siihen ei sisäl-

letytetä pigmenttejä, täyteaineita tai lisäaineiden haihtuvia osia. Sideaineiden 

tehtävänä on toimia maalikalvon runkona sekä kiinnittää kalvo pohja-aineeseen. 

Tämä edellyttää sideaineilta hyvää koheesiota, eli niiden täytyy olla mekaani-

sesti vahvoja ja hyvää adheesiota, eli hyvää tartuntaa pohja-aineeseen, kalvon 

ja maalattavan pinnan välillä. Näiden lisäksi kalvon tulee olla elastinen, kestää 

ympäristön rasitusta ja yleensä suojata pohja-ainetta. Näistä viimeinen on erityi-

sen tärkeää korroosionestomaalauksessa. 

Joskus sideainesta kuulee virheellisesti puhuttavan hartseina. Hartsit ovat kyllä 

merkittävin osa sideaineista, mutta ei ainoa. Sideaineet koostuvat hartsin lisäksi 

kuivaan kalvoon jäävistä lisäaineiden jäänneainesta. [4, s. 28.] 

Sideaineet Liuottimet Pigmentit sekä täyteaineet Lisäaineet
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Sideaineita on monia erilaisia, jotka voivat koostua joko orgaanisista, muoka-

tuista orgaanisista tai synteettisistä hartseista [4, s. 28]. Yleisiä sideaineita ovat 

esimerkiksi 

• akryyli (synteettinen) 

• alkydi (muokattu orgaaninen) 

• epoksi (synteettinen) [4, s. 33]. 

2.2 Liuottimet 

Tyypillisesti liuottimista puhuttaessa tarkoitetaan hiilivetyjä, kuten erilaisia ali-

faattisia hiilivetyjä, terpentiinejä ja alkoholeja [4, s. 136–137]. Nykyään tavoitel-

lessa pienempiä ympäristöpäästöjä osissa maalaustöissä on alettu suosimaan 

entistä enemmän vesipohjaisia maaleja, esimerkiksi erilaisia dispersiomaaleja. 

Riippumatta liuottimesta sen tärkeimpänä tehtävänä alentaa maalin viskositeet-

tia ja tehdä maalista helposti maalattavaa. Jotta tämä onnistuu, liuottimen täytyy 

olla yhteensopiva sideaineen kanssa ja liuottaa se riittävän hyvin (kuva 2). 
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Kuva 2. Jos maalin liuotin ei ole yhteensopiva sideaineen kanssa, eivät sideai-
neet pysty muodostamaan riittävän hyvin yhtenäistä maalikalvoa [5, s. 325]. 

Kuva 2. Liuottimen ja sideaineen täytyy olla yhteensopivia keskenään, jotta ne 
pystyvät muodostamaan hyvän maalikalvon kovettuessaan. Jos sideaineen liu-
keneminen on huono, eivät sen molekyylit pääse tarttumaan toisiinsa muodos-
taen mekaanisesti heikon maalikalvon [5, s. 325]. 

Liuottimilla on myös tärkeä tehtävä avustaa maalattavan pinnan kostutuksessa 

ja siten myös parantaa maalikalvon adheesiota. Tässä liuottimien kyky alentaa 

maalin viskositeettia on eduksi, sillä alhainen viskositeetti edesauttaa kostutusta 

[4, s. 131]. Liian alhainen viskositeetti voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia valumien 

muodossa. 

Liuottimien määrillä voidaan ehkäistä muidenkin maalin kalvovirheiden, kuten 

kraatterien ja rakkuloiden, syntymistä. Tämä voidaan tehdä säätämällä liuotti-

mien haihtumista maalikalvosta käyttäen eri nopeuksilla haihtuvia liuottimia. [4, 

s. 131.] Nopeasti maalista poistuvat liuottimet ehkäisevät valumien syntyä, kun 

taas hitaammin poistuvat pitävät kalvon pidempään auki mahdollistaen mahdol-
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listen kaasujen poistumisen kalvosta. Hyvin hitaasti poistuvilla liuottimilla puo-

lestaan avustetaan kalvon tasoittumista ja kiiltävän pinnan muodostusta. [4, s. 

133.] 

2.3 Pigmentit ja täyteaineet 

Sideaineiden lisäksi pigmentit ja täyteaineet lisäävät maalin kuiva-ainepitoi-

suutta ja siten antavat kovettuneelle maalikalvolle enemmän volyymia ja mas-

saa. Tämän lisäksi pigmentit antavat maalille sen värin ja suojaavat pohjamate-

riaalin lisäksi maalikalvon rakennetta ympäristön ja kemikaalien vaikutuksilta. 

Pigmentit ovat kuitenkin suhteellisen kalliita, jonka takia maaleihin lisätään eri-

laisia täyteaineita vähentäen tarvetta pigmenteille samalla vaikuttaen kalvon 

teknisiin ominaisuuksiin. 

Väripigmentit 

Väripigmentit ovat yksi maalien näkyvimmistä osista, sillä ne antavat maalikal-

volle halutun värin sekä peittokyvyn. Eri pigmenttien värjäyskyky perustuu joko 

interferenssiin, kuten hajotukseen ja sirontaan, tai absorptioon riippuen pig-

menttipartikkelin koosta. Yleensä pienet partikkelit absorboivat ja suureet hajot-

tavat (kuva 3) [4, s. 143]. Värjäämisesti poiketen pigmenttien peittokykyyn vai-

kuttaa vain partikkelien kyky sirota valoa [6, s. 3]. 
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Kuva 3. Pigmenttipartikkelien koko määrää hajottaako se valoa vai absorboiko 
se sitä [5, s. 142]. 

Kuva 3. Kaaviossa on esitetty, kuinka pigmenttipartikkeleiden koko vaikuttaa 
sen absorptio- ja valon hajotuskykyyn [5, s. 142]. 

Väripigmentit voidaan jakaa kahteen ryhmään: orgaaniset ja epäorgaaniset. 

Näistä epäorgaaniset ovet tyypillisesti erilaisia metalliyhdisteitä, joista yleisimpiä 

ovat titaani- (valkoinen) ja rautaoksidit (punainen, keltainen ja musta) [4, s. 145–

147]. Epäorgaaniset pigmentit yleensä omaavat kiderakenteen ja ovat kooltaan 

pieniä [4, s. 29]. Nämä pigmentit ovat yleisesti hyvin kestäviä ja pitävät värinsä 

äärimmäisen hyvin, erityisesti punainen rautaoksidi. Lisäksi epäorgaanisten pig-

menttien peittokyky on hyvä. Väriltään epäorgaaniset pigmentit eivät kuitenkaan 

ole erityisen kirkkaita. [4, s. 147; 6, s. 11.] 

Orgaaniset pigmentit puolestaan ovat tyypillisesti kirkkaita ja puhdasvärisiä, 

mutta niiden peittokyky on melko heikko. Heikko peittokyky johtuu orgaanisten 

pigmenttien huonosta valon hajotuskyvystä. Tämän seurauksena orgaanisien 

pigmenttien yhteydessä käytetään usein valkoisia epäorgaanisia pigmenttejä 
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maalin peittokyvyn lisäämiseksi. Epäorgaanisista pigmenteistä poiketen orgaa-

niset pigmentit eivät kestä eri olosuhteita hyvin. Erityisesti kirkkaat värit haalistu-

vat helposti. [4, s. 150.] 

Maalin värjäämisen lisäksi väripigmenttien tehtävä on suojata maalin sideai-

netta ja pohjamateriaalia UV-säteilyltä [6, s. 13]. 

Korroosionestopigmentit 

Väripigmenttien lisäksi maalissa voi olla korroosionestopigmenttejä. Nimensä 

mukaisesti korroosionestopigmenttien tehtävänä on hidastaa tai estää pohjama-

teriaalin korroosio. Tämä voi tapahtua erityyppisten pigmenttien avulla, kuten 

passivoivilla, katodisesti suojaavilla tai maalikalvoa tiivistävillä korroosionesto-

pigmenteillä. 

Passivoivien korroosionestopigmenttien, kuten sinkki- ja sinkkialumiinifosfaatti, 

toiminta perustuu pigmentin kykyyn tuottaa kalvon vaurioituessa pohjamateriaa-

lin pintaan ohut passivoitunut kalvo [4, s. 146]. Esimerkiksi fosfaattipigmentit 

voivat osin liueta korrodoivaan aineeseen, kuten vesiliuokseen, ja reagoida poh-

jamateriaalin, esimerkiksi raudan, kanssa tuottaen rautafosfaattia, joka toimii 

edellä mainittuna passiivisena kalvona. [7, kappale 3.] 

Katodisesti suojaavat pigmentit muodostavat pohja-aineen kanssa galvaanisen 

parin, jossa pinnoitteen pigmentti toimii uhrimetallina. Esimerkiksi sinkkipöly on 

yksi yleisimmistä katodisesti suojaavista korroosionestopigmenteistä. Jotta täl-

laisella pigmentillä saadaan merkittävää korroosiosuojausta aikaiseksi, pitää 

pigmentin konsentraation maalissa olla korkea [4, s. 147]. 

Pohjamateriaalin korroosiota voidaan myös estää hidastamalla korroosiota ai-

heuttavien aineiden diffuusio maalikalvon läpi tekemällä kalvosta mahdollisim-

man tiivis. Maalikalvoa voidaan tiivistää käyttämällä erilaisia lamellimaisia pig-

menttejä, esimerkiksi alumiinisilikaatit, lamellimaiset rautaoksidit ja muskoviitti 

(mica) eli vaalea kiille, jota löytyy graniitista, gneissistä ja liuskeesta [4, s. 147; 

8; 9]. Näiden pigmenttien toiminta perustuu itse pigmenttien tiiveyteen niiden 
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asettumiseen limittäin maalikalvon kuivuessa kuvan 4 havainnollistamalla ta-

valla. 

 

Kuva 4. Lamellipigmenttien tiivistävä vaikutus tulee niiden läpisemättömyydestä 
ja kyvystä asettua maalikalvon kuivuessa pohjamateriaalin suuntaisesti limittäin. 

Kuva 4. Lamellipigmenttien asettuminen maalikalvossa 

Täyteaineet 

Täyteaineet tuovat maalille lisää massaa ja kuiva-ainepitoisuutta täten vähen-

täen maalikalvon kutistumista kuivumisen seurauksena. Lisäksi täyteaineet vai-

kuttavat maalikalvon teknisiin ominaisuuksiin, esimerkiksi kalvon hiottavuuteen 

ja kovuuteen [4, s. 139]. Täyteaineet ovat yleensä halpoja mineraaleja, joilla ei 

ole vaikutusta maalin väriin taikka peittokykyyn ja joiden avulla voidaan laskea 

valmiin maalin hintaa. 

Esimerkkejä yleisistä täyteaineista: 

• talkki 

• kalsiumkarbonaatti 

• dolomiitti. [6, s. 14.] 
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2.4 Lisäaineet 

Lisäaineilla (apuaineilla) voidaan vaikuttaa moniin maalin ominaisuuksiin ja tyy-

pillisesti ne ovet kemiallisesti inerttejä. Vaikka lisäaineiden määrä maalissa on 

hyvin pieni, niillä on merkittävä vaikutus ominaisuuksiin. Usein yhdellä lisäai-

neella on useampi vaikutus maalin ominaisuuksiin, esimerkiksi optimoida kalvon 

muodostumista, lisätä olosuhteiden kestokykyä ja lisätä maalin säilytys- sekä 

käyttöikää. [4, s. 167–168, 189–190.] 

Yksi lisäaine ryhmistä on pinta-aktiiviset aineet. Näillä voidaan vaikuttaa maalin 

levittymiseen, kostutukseen, pigmenttien hallintaan ja dispersioon ja vaahtoutu-

miseen. [4, s. 167–168]. Se mihin ja miten pinta-aktiiviset aineet pääasiassa 

vaikuttavat, määräytyy suurelta osin sen HLB-arvon (hydrophilic lipophilic ba-

lance, hydrofiili-lipofiilitasapaino) pohjalta (0–20) [4, s. 174]. 

𝐻𝐿𝐵 =
𝑃𝑜𝑙𝑎𝑎𝑟𝑖𝑟𝑦ℎ𝑚𝑖𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑀𝑜𝑙𝑒𝑘𝑦𝑦𝑙𝑖𝑝𝑎𝑖𝑛𝑜
∗ 20 

Alhaisen HLB-arvon omaavat aineet toimivat öljyliukoisille aineilla sekä vaah-

toutumisen estoaineina ja korkean arvon omaavat toimivat puolestaan vesi-

liukoisille aineille. Näiden lisäksi pinta-aktiivisia aineita voidaan käyttää esimer-

kiksi pigmenttien dispersioon ja hallintaa, kun HLB-arvo on 7–9. [4, s. 174.] 

3 Maalikalvon muodostuminen ja sen ominaisuudet 

Kaikkien maalien kalvonmuodostus perustuu sideainemolekyylien kykyyn kiin-

nittyä toisiinsa esimerkiksi liimaantumalla tai muodostaen ristisidoksia [2, s. 18–

20]. Ristisidokset kiinnittävät sideaineen molekyylit toisiinsa, jolloin yhtenäinen 

ja kiinteä kalvo alkaa muodostumaan. Ristisidoksia voi muodostua esimerkiksi 

liuottimen haihtuessa, kalvon hapettuessa tai sideaineiden reagoidessa. 

Mekanismit, joilla maalit muodostavat kalvon riippuu sideaineesta. Maaleja voi-

daan jakaa kalvon muodostumismekanismin perusteella jakaa kahteen selvästi 



10 

 

toisistaan eroavaan pääryhmään. Nämä ovat fysikaalisesti kovettuvat ja kemial-

lisesti kovettuvat. Taulukossa 1 on jaettu nämä vielä alaryhmiin ja annettu esi-

merkkejä kuhunkin kategoriaan kuuluvista maaleista. 

Taulukko 1. Sideaineet voidaan jakaa eri luokkiin riippuen siitä, miten ne muo-
dostavat pinnoitteen kalvon [2, s. 33; 11, s. 25–27]. 

Taulukko 1. Riippuen maalin sideaineen kalvonmuodostusmekanismista, voi-
daan ne jakaa eri kategorioihin [2, s. 33; 11, s. 25–27]. 

Fysikaalisesti kuivuvat Kemiallisesti kuivuvat 

Palautettava 
(reversiibeli) 

Palauttamattomat (Irreversiibeli) 

Liuotin haihtuu 
tai kalvo jääh-
tyy, kalvo muo-
dostuu ilman 
reaktiota  

Vesi haihtuu, 
kalvo muodos-
tuu ilman reak-
tiota 

Liuotin tai vesi 
haihtuu, side-
aine hapettuu 

Liuotin tai vesi 
haihtuu, sideai-
neen osat rea-
goivat 

Sideaineen liu-
otteettomat 
osat reagoivat 

Kloorikautsu 
Vinyyli 
Bitumi 
Akryyli 

Dispersiomaalit 
 
1k-maalit: 
Vinyyli 
Polyuretaani 

Öljy 
Alkydi 
Epoksiesteri 
Uretaanihartsi 

2k-maalit: 
Epoksi 
Epoksipiki 
Polyuretaani 
 
1k-maalit: 
Polttomaalit 
Kosteuskovettu-
vat 

2k-maalit: 
Liuotteettomat 
epoksit 
 
Jauhemaalit 

1k-maalit 
2k-maalit 

Yksikomponenttimaalit, ei vaadi kovetetta 
Kaksikomponenttimaalit, vaatii kovetteen 

3.1 Kemiallisesti kovettuvat 

Kemiallisesti kovettuvissa maaleissa ristisidokset muodostuvat kalvossa poly-

meraasin seurauksena, mikä voi tapahtua eri mekanismien seurauksena. Riip-

puen maalin sideaineesta kovettuminen tapahtuu joko sideaineen reagoidessa 

hapen kanssa tai sideaineen osien reagoidessa joko yhdessä tai ilman liuotti-

men haihtumisen yhteisvaikutusta (taulukko 1). 

Sideaine hapettuu liuottimen haihtuessa 
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Tyypillisiä maaleja, jotka muodostavat kalvon sideaineen hapettuessa ja liuotti-

men haihtuessa: öljy-, alkydi-, epoksiesteri- ja uretaaniöljymaalit [10, s. 26]. 

Hapettumalla kovettumisen edellytyksenä ovat sideaineen sisältämät rasvaha-

pot ja/tai kaksoissidokset. Kovettumiselle ei ole vain yhtä mekanismia. Reakti-

oita on useita riippuen sideaineen sisältämistä rasvahapoista, kaksoissidosten 

määristä, konfiguraatioista ja lämpötilasta. Erityisesti öljypohjaisissa maaleissa 

kovettuminen alkaa tyypillisesti peroksidien muodostumisella, kun ilman happi 

reagoi kaksoissidosten kanssa. Nämä peroksidit hajoavat radikaaleiksi, jotka 

mahdollistavat sideaineen polymeraasin ja ristisidosten muodostumisen. (kuva 

5) [4, s. 37–38]. 

 

Kuva 5. Alkydi- ja öljymaalit muodostavat maalikalvon rasvahappojen hapettu-
essa esimerkiksi peroksideiksi [5, s. 35]. 
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Kuva 5. Tyydyttymättömien rasvahappojen kovettumisreaktio hapen vaikutuk-
sesta [5, s. 35] 

Sideaineen osat reagoivat liuottimen haihtuessa 

Tyypillisiä maaleja, jotka muodostavat kalvon sideaineen osien reagoidessa ja 

liuottimen haihtuessa: epoksit ja polyuretaanit. 

Toisin kuin öljy- ja alkydimaalit, tämän kategorian maalit reagoivat jo maalissa 

olevien molekyylien kemiallisten ryhmien kanssa. Tyypillisesti tämä tarkoittaa, 

että maali vaatii kovettuakseen erillisen kovetteen, joka laukaisee sideaineen 

polymeraasin. Esimerkiksi polyuretaanimaaleissa tämä reaktio tapahtuu 

isosyanaatin (kovete) reagoidessa sideaineen alkoholiryhmien kanssa (kuva 6) 

ja epoksimaaleissa epoksihartsin reagoidessa amiinien tai karboksyylihappojen 

kanssa (kuva 6). [4, s. 87]. 

 

Kuva 6. Polyuretaanimaalien kovettumisreaktio isosyanaatin ja alkoholiryhmän 
reagoidessa (ylhäällä) ja epoksihartsin kovettuminen amiinin tai karboksyyliha-

pon vaikutuksesta (alhaalla) [5, s. 90]. 

Kuva 6. Polyuretaani- (ylhäällä) ja epoksihartsien (alhaalla) kovettumisreaktiot 
[5, s. 90] 
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Lähtökohtana tällaisilla maaleilla on molekyylit, joilla on pieni tai keskisuuri mo-

lekyylimassa, joiden ansiosta liuottimen tarve on pieni [4, s. 51].  

Sideaineen osat reagoivat 

Tyypillisiä tämän kategorian maaleja: liuotteettomat epoksit ja jauhemaalit [2, s. 

33]. 

Näiden maalien polymerisaatio tapahtuu tyypillisesti jonkun ulkoisen tekijän vai-

kutuksesta, esimerkiksi jauhemaalien tapauksessa lämmön. Maaleissa käytetyt 

sideaineet voivat olla samoja, kuin muidenkin ryhmien maaleissa. Kun puhutaan 

jauhemaaleista, joissa käytetään samoja sideaineita, kun muiden ryhmien maa-

leissa, esimerkiksi epoksi ja polyuretaani, kalvon muodostuskyvyn täytyy olla 

blokattu tai muuten estynyt. Polyuretaanin tapauksessa polymeraasi on estetty 

jollain aineella, kuten 1,2,4-triatsolilla [4, s. 95]. Epoksien kohdalla kalvon muo-

dostus laukaistaan ainoastaan lämmön vaikutuksesta erilaisten katalyyttien an-

siosta [4, s. 111]. 

3.2 Fysikaalisesti kovettuvat 

Kemiallisesti kovettuvista maaleista poiketen fysikaalisesti kovettuvissa maa-

leissa sideaineen polymerisoituminen on tapahtunut ennen maalin tuotantoa tai 

sen aikana. Tällaisissa maaleissa kovettuminen tapahtuu ilman kalvossa tapah-

tuvia kemiallisia reaktioita eli ainoastaan liuottimen haihtumisen vaikutuksesta. 

Valmiiksi polymeroiduilla sideaineilla on yleensä huono liukoisuus suuren mole-

kyylikoon ja -massan seurauksena [4, s. 113]. Huonon liukoisuuden seurauk-

sena tällaisilla maaleilla on hyvin suuri liuotinsisältö tai vaihtoehtoisesti sideai-

neet voidaan dispergoida veteen [2, s. 43]. 

Kovettuminen liuottimen haihtuessa ja ilman reaktiota (dispersiomaalit) 

Tyypillisiä dispersiomaaleja: lateksit, polyesterit ja yksikomponentti polyuretaanit 

[2, s. 33; 10, s. 25–27]. 
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Valmiiksi polymeroitu sideaine voidaan dispergoida veteen esimerkiksi misellien 

avulla. Tällaisissa maaleissa polymeraasi on voitu tehdä suoraan misellien si-

sään (kuva 7). Ensimmäisessä vaiheessa sideaineen monomeerien ympärille 

muodostetaan miselli, jonka sisällä toinen vaihe eli kasvuvaihe käynnistyy. Kas-

vuvaiheessa monomeerit yhdistyvät ja muodostava polymeerejä, kunnes kaikki 

monomeerit ovat yhdistyneet [4, s. 118]. 

 

Kuva 7. Dispersiomaalien tuottaminen misellien avulla [5, s. 118]. 

Kuva 7. Dispergoidun polymeerin tuotanto [5, s. 118] 

Valmiilla pitkillä polymeereillä on erittäin huono liukoisuus, mutta misellien 

avulla ne pystytään helposti dispergoimaan esimerkiksi veteen. Veden haihtu-

essa misellit hajoavat ja vapauttavat polymeerit, jotka avautuvat ja takertuvat 

toisiinsa muodostaen kalvon (kuva 8). 
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Kuva 8. Dispersiomaalin kalvon muodostus sideainepartikkelien pakkautuessa 
toisiaan vasten veden haihtuessa [11]. 

Kuva 8. Dispersiomaalin kovettuminen veden haihtuessa [11] 

Sideaineen huonon liukoisuuden takia näitä maaleja ei voida liuottaa uudelleen 

kalvon muodostumisen jälkeen. 

Kuivuvat liuottimen haihtuessa tai kalvon jäähtyessä ilman reaktioita 

Tyypillisiä maaleja, jotka muodostavat kalvon ilman reaktioita ja liuottimen haih-

tuessa tai kalvon jäähtyessä: kloorikautsu, luonnonkumit ja akryylit [10, s. 26; 4, 

s. 42]. 

Nämä sideaineet voidaan melko helposti liuottaa liottimilla, jolloin kalvon muo-

dostuminen tapahtuu liuottimen haihtuessa ja sideaine molekyylien pakkautu-

essa toisiaan vasten. Sideaineen liukoisuuden vuoksi se voidaan aktivoida ja 

liuottaa uudelleen kalvon muodostumisen jälkeen. 
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Lisäksi tähän kategoriaan kuuluu maalit ja pinnoitteet, jotka sulatetaan ennen 

käyttöä ja muodostavat kalvon jähmettyessään. 

3.3 Eri sideaineiden ominaisuuksia 

Erisideaineet vaikuttavat kovettumistavan lisäksi merkittävästi syntyneen kalvon 

eri ominaisuuksiin ympäristön ja kemikaalien kestävyydestä mekaanisiin omi-

naisuuksiin. Kuvassa 9 on esitetty muutamien eri sideaineiden ominaisuuksia. 

Kuvasta voidaan huomata, että tyypillisesti kaksikomponenttimaaleilla, kuten 

polyuretaaneilla ja epokseilla, on muita sideaineita korkeampi ympäristön, kemi-

kaalien ja mekaanisen rasituksen kestokyky [12, s. 17]. 

 

Kuva 9. Eri sideaineiden mekaanisia ominaisuuksia ja rasituksen kestävyyksiä 
[12, s. 35–36]. 

Kuva 9. Eri maalien ympäristö- ja kemikaalikestävyyksiä sekä mekaanisia omi-
naisuuksia [12, s. 35–36] 
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Luonnon öljyt 

Öljymaalien kalvon muodostus on melko hidasta, sillä kalvon kovettuminen al-

kaa kalvon pinnalta. Pinnan kovettumisen seurauksena sen hapenläpäisevyys 

laskee, mikä hidastaa muun kalvon kovettumista. Hitaan kovettumisen lisäksi 

kalvo vaatii vähintään 5 °C:n lämpötilan [10, s. 26]. 

Öljymaaleja ei nykyään juurikaan käytetä korroosionestomaalauksessa, mutta 

niiden alhaisen viskositeetin ansiosta niillä on erinomainen kostutuskyky. Tä-

män seurauksena osia öljyistä voidaan käyttää pinta-aktiivisenalisäaineena 

muille sideaineille ja raaka-aineina alkydimaaleille [4, s. 34]. 

Alkydit 

Koska alkydimaalit on johdettu öljymaaleista, niillä on osa öljymaalien ominai-

suuksista, kuten minimikovettumislämpötila 5 °C ja hidas kuivuminen [10, s. 26; 

4, s. 62]. Alkydimaalien ominaisuuden määräytyvät pääosin sen raaka-aineista 

ja sideaineiden molekyylimassoista. Alkydimaalit voidaan jakaa eri ryhmiin öljy-

pitoisuuksien mukaan: 

• hyvin pitkäöljyiset alkydit (>70 % öljyä) 

• pitkäöljyiset alkydit (56–79 % öljyä) 

• keskipitkäöljyiset alkydit (46–55 % öljyä) 

• lyhytöljyiset alkydit (24–45 % öljyä) [2, s. 49]. 

Koska hyvin pitkä- ja pitkäöljyiset alkydit sisältävät merkittävän määrän öljyä, 

niillä on enemmän öljymaalien ominaisuuksia, kuten hyvän tasoittumisen, elasti-

suuden ja hitaan kuivumisen. Näiden lisäksi yleisimmät tähän ryhmään kuuluvat 

maalit, pellavaöljypohjaiset, kellastuvat melko nopeasti. [4, s. 59]. Kellastumista 

pellavaöljypohjaisia maaleja paremmin vastustaa soija- ja mäntyöljypohjaiset 

maalit, mutta näitä käytetään harvemmin korroosionestomaalauksessa [4, s. 

59]. Keskipitkä- ja lyhytöljyiset alkydit sisältävät vähemmän öljyjä ja näin vä-

hemmän öljymaalien ominaisuuksia, esimerkiksi ne eivät kellastu yhtä herkästi, 

kuin pidempiöljyiset alkydit [4, s. 59–60]. 
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Kuten aikaisemmin mainittiin, alkydimaalien raaka-aineet vaikuttavat merkittä-

västi maalin ominaisuuksiin. Raaka-aineina voidaan käyttää tietenkin öljyjen li-

säksi esimerkiksi akrylaatteja, styreeniä, epokseja tai silikoneja [4, s. 60–62]. 

Nämä vaikuttavat maalin ominaisuuksiin eri tavoin. 

Akrylaattialkydeilla on tavallista parempi adheesio ja erinomainen pitkäaikainen 

ulko-olosuhteiden kestävyys. Lisäksi kalvon kuivumisnopeus on parempi. Akry-

laattialkydien tavoin styreenimuokatut alkydin kuivuvat nopeammin, mutta ad-

heesion ja sääkestävyyden parantamisen sijaan styreenimuokatut alkydit paran-

tavat veden ja emäksien kestoa. Tosin styreenillä muokkaaminen tekee maali-

kalvosta herkemmän liuotteille. Emäksien kestävyyttä ja lisäksi happojen sekä 

kulutuksen kestävyyttä voidaan lisätä muokkaamalla alkydimaaleja uretaaniöl-

jyillä. [4, s. 60–61.] 

Epoksimuokatuilla alkydeillä on akrylaatti alkydien tavoin parempi adheesio ja 

lisäksi kalvosta tulee kovempi ja se vastustaa paremmin saippuoitumista, mutta 

huonona puolena on valonkestävyyden huonontuminen. Muokattaessa alkydi-

maalia silikonilla saadaan parannettua kalvon lämmön- ja ulko-olosuhteidenkes-

tävyyttä. [4, s. 61–62.] 

Kumipohjaiset (luonnon kumit, syklokumit ja kloorikautsu) 

Kumipohjaisilla maaleilla on yleensä matala kuiva-ainepitoisuus sideaineen suu-

ren molekyylikoon takia. Tämän seurauksena niillä on huono liukoisuus ja vaatii 

suuren määrän liuotinta. Näiden kanssa voidaan huoletta käyttää alkalisia pig-

menttejä, sillä ne eivät sisällä happoryhmiä, jotka voisivat reagoida pigmenttien 

kanssa. [4, s. 42–43.] 

Kumipohjaiset maalit eivät sisällä juurikaan saippuoituvia ryhmiä, jotka voisivat 

reagoida kemikaalien kanssa heikentäen maalikalvoa. Tämän seurauksena 

nämä maalit omaavat erinomaisen kemikaalikestävyyden. [4, s. 43.] Kemikaali-

kestävyyden lisäksi kumipohjaisilla maaleilla on erittäin hyvä upotuskestävyys, 

jonka ansiosta maalit soveltuvat erittäin hyvin korkean ympäristörasitusluokan 

kohteissa korroosionestomaalauksessa, esimerkiksi vedenalaisissa rakenteissa 
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ja elintarviketeollisuuden laitteissa. Kumipohjaisten maalien valon kestävyys on 

kuitenkin melko heikko sekä niiden pitkäaikainen ulko-olosuhteiden kestävyys ei 

ole erityisen hyvä. [4, s. 43.] 

Kloorikautsu eroaa luonnon kumeista ja syklokumeista siinä, että kloorikautsu 

liukenee polaarisiin liuoksiin sen klooriryhmien vaikutuksesta. Kloorikautsu 

omaa myös hieman alhaisemman lämmönkestävyyden, mutta muuten ominai-

suudet ovat hyvin samanlaiset luonnon kumien kanssa. [4, s. 43.] 

Akryylit 

Akryylimaalit ovat nopeasti kovettuvia ja sietävät hyvin epäpuhtauksia ja maa-

lausvirheitä. Mahdolliset virheet ovat tarvittaessa helposti poistettavissa, sillä 

maalikalvon työstöominaisuudet ovat hyvät ja tarvittaessa se voidaan aktivoida 

lämmittämällä uudestaan tasaisen pinnan luomiseksi. Akryylimaaleilla on myös 

hyvä päällemaalattavuus pitkänkin ajan jälkeen. [4, s. 119; 12, s. 28.] Päälle-

maalauksen edellytyksenä on kuitenkin, että päälle maalattava maali ei sisällä 

voimakkaita liuottimia, sillä akryylimaalien liuotin kesto on tyypillisesti heikko 

[12, s. 35–36]. Lisäksi akryylimaalit saippuoituvat helposti, joten niiden happojen 

ja emäksien kesto on huono [4, s. 119]. 

Epoksit ja polyuretaanit 

Pääasiallisesti epoksi- ja polyuretaanimaalit kestävät hyvin ympäristön ja eri ke-

mikaalien rasitusta erityisesti, kun kyseessä on kaksikomponenttimaalit. Tosin 

epoksimaalien UV-säteilyn kestävyys on heikko [12, s. 26]. Maaleilla on myös 

tyypillisesti hyvä tartunta. Maalien kovettumisreaktio vaatii epoksien kohdalla 

vähintään 10 °C:n lämpötilan, mutta tätä on mahdollista laskea erikoismaaleilla -

5 °C:n lämpötilaan [10, s. 40]. Polyuretaanit puolestaan kovettuvat 0 °C:n läm-

pötilaan asti. 
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4 Valtran maalausprosessi 

Valtra aloittaa vuonna 2022 uuden maalaamon rakentamista. Uusi maalaamo 

perustuu hyvin pitkälle vanhaan maalausprosessiin, mutta tiettyjä vaiheita on 

laajennettu ja optimoitu. Maalausprosessiin kuuluu runkojen esikäsittely, maa-

laus ja kuivaus (kuva 10). 

 

Kuva 10. Kuvaus Valtran uudesta maalausprosessista ja eräiden vaiheiden ai-
koja 

Kuva 10. Valtran uusi maalausprosessi 

Valtra on pitkään suosinut automaattitekniikkaa, joten nykyinenkin maalaamo 

on hyvin pitkälti automatisoitu. Melkein koko maalausprosessi on automaattinen 

esikäsittelystä kuivaukseen. 

Valtra käyttää tällä hetkellä maalina Tikkurilan Temadur-sarjan kaksikompo-

nenttipolyuretaanimaaleja, jotka on optimoitu Valtran prosessiin. Itse maalaus 

tapahtuu täysin roboteilla. Maalauslaitteina ovat ilma-avusteiset korkeapaine-

ruiskut sähköstatiikalla varustettuna. Näiden avulla pystytään varmistamaan te-

hokkuus ja minimoimaan vaadittavat työntekijätyötunnit ja ohiruiskutus. 
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5 Testattavien maalien valintaprosessi 

5.1 Valtran VOC-laitteisto ja nykyiset liuotin- ja maalimäärät 

Uuden maalaamon yhteydessä uusitaan myös VOC-laitteisto (Volatile organic 

compound, haihtuva orgaaninen yhdiste), joka tulee olemaan vanhaa järjestel-

mää merkittävästi joustavampi VOC-konsentraation suhteen. Vanha järjestelmä 

perustui VOC-yhdisteiden absorptioon ja polttoon. Jotta tällaista järjestelmää 

pystytään käyttämään jatkuvasti ja energiatehokkaasti, järjestelmään pitää syöt-

tää tietty minimikonsentraatio VOC-yhdisteitä. 

Uusi järjestelmä on yhdistelmä kahden eri järjestelmän välillä: UV-valo ja aktiivi-

hiili. Järjestelmässä suurin osa VOC-yhdistelmistä hajotetaan UV-valolla ja 

mahdolliset ylijäävät yhdisteet sitoutuvat aktiivihiileen. UV-valojen ansiosta jär-

jestelmällä ei ole minimirajaa VOC-konsentraatiolle. Laitteiston VOC-konsent-

raation yläraja on 774 mgC/m3(n), kun ilmamäärä on 18 000 m3/h [13, s. 29–

30]. 

Valtran nykyiset liuotin- ja maalimäärät saatiin vuoden 2021 maali- ja kovete-

konttien kulutuksen seurantataulukosta, jossa on valmiiksi laskettuna jokaisen 

kuukauden liuotinmäärät käytettyjen komponenttikonttien määrästä johdettuna. 

Kuukausikulutukset on esitetty alla olevassa taulukossa 2, jossa käyttö- ja liu-

otinmäärät ovat eroteltu kovetteen, pohja- sekä pintamaalin välillä. 

Taulukko 2. Valtran liuotin- ja maalimäärät maali- ja kovetekohtaisesti tammi-
marraskuussa 2021 [14]. Valtra käyttää valmiiksi ohennettuja maaleja, joten eril-
listä ohennekulutusta ei ole. 

Taulukko 2. Valtran maalaamossa käytetyt maali- ja liuotinmäärät vuoden 2021 
tammi-marraskuussa [14]. 

  Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras 

Li
u

o
ti

n
 Kovetin (kg) 290 579 676 780 682 585 97 487 974 585 585 

Pohjamaali (kg) 2 002 1 001 0 2 002 1 502 2 002 501 1 001 2 503 1 502 1 502 

Pintamaali (kg) 432 863 432 1 295 863 863 432 432 1 295 863 1 295 

K
ä

yt
t ö
 

Kovetin (kg) 522 1 044 1 218 1 392 1 218 1 044 174 870 1 740 1 044 1 044 



22 

 

Pohjamaali (kg) 4 128 2 064 0 4 128 3 096 4 128 1 032 2 064 5 160 3 096 3 096 

Pintamaali (kg) 744 1 488 744 2 232 1 488 1 488 744 744 2 232 1 488 2 232 

Näistä johtamalla saatiin vuoden 2021 maalinkäytöiksi seuraavat: yhteensä noin 

64 300 kg maaleja ja kovetinta, josta 34 900 kg on pohjamaalia, 17 000 kg pin-

tamaalia ja 12 300 kg kovetinta. Näistä liuotinta oli yhteensä noin 33 700 kg, 

josta 16 900 kg on pohjamaalissa, 9 900 kg pintamaalissa ja 6 900 kg kovetti-

messa. 

Vuoteen 2026 mennessä Valtra odottaa tuotannon kasvavan 45 % vuoden 

2021 tuotantomääristä [15]. Tämä vaikuttaa suoraan käytettyihin liuotin- ja maa-

limääriin. Sen seurauksena Valtran maalin ja kovetteen kulutus nykyisillä maa-

leilla olisi vuonna 2026 noin 93 700 kg, kun taas liuottimen kulutus olisi noin 49 

100 kg (kuva 11). 

 

Kuva 11. Valtran kasvavan tuotannon vaikutus maalien ja liuottimien käyttöön 
nykyisillä maaleilla 

Kuva 11. Valtran ennustettu liuotin- ja maalinkäyttömäärä nykyisillä maaleilla 
kasvavan tuotannon seurauksena 
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5.2 VOC- ja liuotinkäyttörajat 

Suomessa maalaamojen ja pinnoituslaitosten VOC-päästörajojen määrittelyyn 

sovelletaan asetusta 64/2015. Asetuksessa on määritetty päästörajat erityyppi-

sille pinnoitus- ja käsittelytoimille. Päästörajat vaihtelevat 20 ja 100 mgC/m3(n):n 

välillä. Valtran tapauksessa sovelletaan asetuksen taulukkoa 5a (taulukko 3). 

Mikäli maalauksessa tai pinnoituksessa käytetään 5–15 tonnia liuotteita, pääs-

töjen tulee olla alle 100 mgC/m3(n). Jos puolestaan liuottimen käyttö ylittää 15 

tonnia vuodessa, päästöraja on 50 mgC/m3(n). [16, taulukko 5a.] 

Valtra käyttää yli 15 tonnia liuottimia vuodessa, joten päästörajaksi on määri-

tetty 50 mgC/m3(n). 

Taulukko 3. Pinnoituslaitosten päästörajat liuotinkäytön mukaan [16, taulukko 
5a]. Tässä työssä kiinnostavat sarakkeet ovat poistokaasupäästöjen raja-arvo ja 
liuottimien kulutus. 

Taulukko 3. Valtioneuvoston asetuksen 64/2015 määräämät päästörajoitukset, 
joita Valtran maalaamon tulee noudattaa [16, taulukko 5a]. 

Toiminta (liuotti-
mien kulutus ton-
nia/vuosi) 

Liuottimien ku-
lutus (ton-
nia/vuosi) 

Poistokaasu-
jenpäästö-
raja-arvo (mg 
C/m3 (n)) 

Päästöraja-arvohaja-
päästöille (prosent-
teina käytetyistä liu-
ottimista) 

      Uudet laitokset 

Muu pinnoitus, 
mukaan lukien 
metallin, muovin, 
tekstiilien5, folion 
ja paperin pinnoi-
tus tai maalaus 
(>5) 

> 5—15 1001,4 254 

  > 15 50/752,3,4 204 

1 Päästöraja-arvoa sovelletaan hallituissa olosuhteissa tapahtuvaan pin-
noitukseen ja kuivaukseen. 
2 Ensimmäistä päästöraja-arvoa sovelletaan kuivausprosesseihin, toista 
pinnoituksiin. 
3 Tekstiilien pinnoituslaitoksissa, jotka käyttävät tekniikoita, joilla talteen 
otettujen liuottimien uudelleenkäyttö on mahdollista, tapahtuvaan pinnoi-
tukseen ja kuivausprosesseihin sovellettava päästöraja-arvo on yhteensä 
150 mg C/m3 (n) 
4 Maalauksessa, jota ei voi tehdä hallituissa oloissa (kuten laivanrakennuk-
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sessa, lentokoneen valmistuksessa) voidaan olla noudattamatta näitä ar-
voja 3 §:n 4 momentin mukaisesti. 
5 Tekstiilien rotaatioseripaino kuuluu kohdassa 1 tarkoitettuun toimintaan. 

Tavoitteet liuotinkäytölle 

Jotta kuiva-aineprosentin lisäämisestä saa päästövähennyksien lisäksi vielä 

enemmän hyötyjä, selvitettiin, onko muita tavoitteita saavutettavissa. Liuotinkäy-

tön osalta tavoitteena on laskea liuottimen käyttö alle 15 tonnin vuodessa. Täl-

löin olisi mahdollista pääsy lievempään päästörajaluokkaan. 

VOC-laitteiston kohdalla mietittiin mahdollisuutta operoida vain UV-valojen va-

rassa ja pitää aktiivihiilipaketti ainoastaan varalla. Näin saataisiin myös rahal-

lista säästöä, sillä aktiivihiilien vaihto maksaa noin 18 000 €/kerta. Nykyisillä 

maalailla aktiivihiilet tulisi vaihtaa 2 kertaa vuodessa, jolloin potentiaalinen 

säästö voisi olla jopa 36 000 € vuodessa [17]. Koko VOC-laitteisto pystyy käsit-

telemään 774 mgC/m3(n), kun laitteistoon syötetään sen maksimi-ilmamäärä 18 

000 m3/h [13, s. 29–30]. Tästä 774 mgC/m3(n) UV-valo käsittelee valmistajan 

mukaan 75–90 prosenttia ja aktiivihiilet loput [18]. Tällöin UV-valo pystyisi mini-

missään käsittelemään 580 mgC/m3(n). 

774
𝑚𝑔𝐶

𝑚3(𝑛)
∗ 0,75 = 580,5

𝑚𝑔𝐶

𝑚3(𝑛)
 

Kun tämä kerrotaan ilmamäärällä ja vuosittaisilla työtunneilla saadaan UV-lamp-

pujen käsittelykapasiteetti vuodessa, eli noin 18400 kgC/v. 

580,5
𝑚𝑔𝐶

𝑚3(𝑛)
∗ 18 000

𝑚3

ℎ
= 10 449 000

𝑚𝑔𝐶

ℎ
= 10,449

𝑘𝑔𝐶

ℎ
 

10,449
𝑘𝑔𝐶

ℎ
∗ (8 ∗ 220)ℎ = 18 390,24

𝑘𝑔𝐶

𝑣
≈ 18 400

𝑘𝑔𝐶

𝑣
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18 400 kilosta hiiltä per vuosi voidaan laskea vastaava liuotinmäärä olettamuk-

sella, että liuottimesta 75 prosenttia on hiiltä [19]. Näin saadaan liuottimen 

vuosikäyttörajaksi 25 000 kg. 

18400
𝑘𝑔𝐶

𝑣

0,75
≈ 24 500

𝑘𝑔

𝑣
 

Näin vuosittaisiksi liuottimen käyttörajoiksi saatiin 15 t tai 25 t. 

5.3 Kuiva-ainepitoisuuden määritys 

Jotta vaadittava kuiva-aineprosentti saatiin laskettua, täytyi ensin laskea vuonna 

2026 tarvittava kuiva-ainemäärä. Tämä laskettiin ottamalla vuonna 2026 käytet-

tävästä maalin ja kovetteen määrästä (93 700 kg) liuottimen määrä (49 100 kg) 

pois, jolloin jäljelle jäi 44 600 kg kuiva-ainetta. 

93 700 𝑘𝑔 − 49 100 𝑘𝑔 = 44 600 𝑘𝑔 

Tämän jälkeen laskettiin vaadittava kuiva-ainepitoisuus (oletettu, että pohja- ja 

pintamaaleilla on sama kuiva-aineprosentti) käyttäen luvussa 5.2 määritettyjä 

liuottimen käyttörajoja. 

44 600 𝑘𝑔

44 600 𝑘𝑔 + 25 000 𝑘𝑔
≈ 0,64 

44 600 𝑘𝑔

44 600 𝑘𝑔 + 15 000 𝑘𝑔
≈ 0,75 

Vaadittavaksi kuiva-ainepitoisuudeksi saadaan 25 tonnin vuosittaisella liuotin 

kulutuksella noin 64 prosenttia ja 15 tonnin vuosittaisella kulutuksella noin 75 

prosenttia. Maaleja lähdettiin kehittämään tavoitteena 75 prosentin kuiva-ainepi-

toisuus ja 15 tonnin vuosittainen liuotinkulutus. 
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5.4 Maalien toimivuus prosessissa 

Lasketun kuiva-ainepitoisuuden ja annettujen prosessitietojen pohjalta Gross & 

Perthun (G & P) kehitti testattavat maalit. Prosessin toimivuuden kannalta kriitti-

sin on kovettamisprosessi. G & P totesi maalien toimivuuden kovettamisproses-

sissa maalaamalla testilevyjä muuttuvalla kalvopaksuudella, kuvien 12 (havain-

nollistava kuva) ja 13 tavalla. Levyjen esikäsittely ja maalaus toteutettiin annet-

tujen prosessitietojen mukaan. 

 

Kuva 12. Kriittistä kalvopaksuutta, jolla kraattereita alkaa syntymään voidaan 
selvittää maalaamalla testilevy muuttuvilla kalvonpaksuuksilla. 

Kuva 12. Kuvassa esitettynä tapa testata kahden eri maalin kalvopaksuuksien 
yhteisvaikutusta kraatterien syntyyn. Kraattereita syntyy, kun kalvon pinta sul-
keutuu ennen kuin siitä on poistunut tarpeellinen määrä liuotinta. Mitä paksumpi 
maalikalvo, sitä hitaampaa liuottimen poistumisen täytyy olla kraatterien synnyn 
ehkäisemiseksi. 
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Kuva 13. G & P:n maalaama testilevy, jolla on tutkittu pohjamaalin kalvonpak-
suuden vaikutusta kraatterien syntyyn. Levyyn on merkattu molempien kalvojen 
paksuus (Pr + Dl), pohjamaalin kalvonpaksuus (Dl), pintamaalin kalvonpaksuus 

(Pr) sekä levyn maalauksen tietoja. 

Kuva 13. G & P:n testilevy, jossa pohjamaalin kalvopaksuuden vaikutusta kraat-
terien syntyyn on selvitetty. Levyn vasemmassa laidassa on merkitty pohja- ja 
pintamaalin yhteinen kalvopaksuus (Pr + Dl). Sen jälkeen on merkattu pohja-
maalin kalvopaksuus (Dl), joka on saatu mitattua peittämällä kalvo teipillä ennen 
pintamaalin maalaamista. Tämän jälkeen on laskennallinen pintamaalin kalvon 
vahvuus (Pr). Oikeassa reunassa on merkitty esimerkiksi applikaatiomene-
telmä, käytetyt maalit ja kuivatuslämpötila. 
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Optimaalinen uunissa kovettamisaika on G & P:n mukaan yhdestä tunnista 

ylöspäin [19]. Koska Valtralla uuni- ja kovettumisaika verrattain lyhyt, alle tun-

nin, on liuottimen poistuminen maalikalvon paksuuteen verrattuna melko no-

peaa. Liuottimen liian nopean poistumisen seurauksena maalikalvoon syntyy 

helposti kraattereita (kuva 14). 

 

Kuva 14. Testattavalla maalilla kraattereita alkoi syntymään, kun pohjamaalin 
kalvonpaksuus oli noin 80 µm ja pintamaalin kalvopaksuus noin 50 µm. 

Kuva 14. Kuvan testilevyyn (sama levy kuin kuvassa 13) on merkattu valkoisella 
viivalla kriittinen maalikalvon paksuus, jonka jälkeen kraattereita alkaa synty-
mään, kun kuivatus tehtiin tulevan maalausprosessin mukaan. Kraattereita nä-
kyy erityisen hyvin heijastuman alareunassa pieninä pisteinä, kun taas yläreu-
nassa niitä ei ole lainkaan. Kalvon paksuus kriittisen paksuuden kohdalla on 
noin 130 µm (pohjamaali noin 80 µm ja pintamaali noin 50 µm). 

Jotta maalien testausta pystytään jatkamaan, täytyy niillä pystyä maalaamaan 

Valtran vaatimat kalvovahvuudet, pohjamaalilla 45 µm ja pintamaalilla 45 µm. 
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Kuten kuvasta 14 voidaan nähdä, kraattereita alkoi syntyä vasta kalvon ollessa 

reilusti yli vaaditun yhteiskalvon paksuuden, 90 µm. Eli testausta voitiin jatkaa 

tällä kyseisellä maalireseptillä. 

5.5 Testattavat maalit 

Testattaviksi maaleiksi valiutui nykyisten Tikkurilan Temadur-sarjan maalien li-

säksi G & P:n korkean kuiva-ainepitoisuuden Gromalit-sarjan maalit. Kuten Tik-

kurilan maalitkin, G & P:n maalit ovat 2-komponenttipolyuretaanimaaleja niiden 

hyvien ympäristö- ja kemikaalikestävyyksien vuoksi. Taulukossa 4 on esitetty 

maalien eroja ja siitä huomataan helposti suuremman kuiva-ainepitoisuuden 

vaikutukset maalin tiheyteen ja VOC-määrään. 

Tikkurilan maaleja tullaan vertailemaan G & P:n maaleihin vain suolasumutes-

tissä. 

Taulukko 4. Testattavien maalien ominaisuuksia [20; 21; 22] 

Taulukko 4. Nykyisten ja testattavin maalien eroja kuiva-ainepitoisuuteen liittyen 
[20; 21; 22]. 

 Pohjamaalit Pintamaalit 

 

Temadur 20 
Valtra Agco Grey 

Gromalit-PUR-
Primer 

Temadur Clear 
Valtra Agco Grey 

Gromalit-PUR-
Topcoat 

Tiheys (kg/l) 1,25 1,40 1,00 1,40 

Kuiva-ainepitoisuus (%) 60 74 42 74 

VOC-pitoisuus (g/l) 500 364 570 364 

6 Koekappaleet ja niiden valmistus 

Testilevyinä käytettiin Gardobondin C ja OC-levyjä (kuvat 15 ja 16). Gardobond 

C -levyt on jo laboratoriossa esikäsitelty vastaavalla tavalla, kuin Valtran pro-

sessissa. OC-levyt puolestaan on esikäsiteltävä ennen maalausta Valtran tuo-

tantolinjalla. Standarditestilevyjen lisäksi valmistettiin 3 mm:n vahvuisesta teräs-

levystä omavalmisteisia testilevyjä (kuva 17) ja varattiin testaukseen kaksi tuo-

tanto-osaa. 
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Kuva 15. Maalaamaton laboratorioesikäsitelty testilevy 

Kuva 15. Gardobond C -laboratorioesikäsitelty standarditestilevy 

 

Kuva 16. Valtran tuotantolinjalla esikäsitelty testilevy 

Kuva 16. Gardobond OC -standarditestilevy, joka on esikäsitelty Valtran tuotan-
tolinjalla 
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Kuva 17. Testilevyjen ripustamiseen käytettyjä telineitä, joihin on kiinnitetty Valt-
ran omavalmisteisia testilevyjä. 

Kuva 17. Valtran valmistamia testilevyjä traktorin runkoon asennettavissa teli-
neissä 

Omavalmisteiset sekä Gardobond OC -testilevyt ripustettiin yksinkertaisilla latta-

raudasta valmistetuilla telineillä normaalista tuotannossa olevasta traktorin run-

gosta. Telineet kiinnitettiin rungon akselista pulteilla (kuva 18). Tuotanto-osista 

toinen asetettiin rungon etuosan päälle (kuva 19) ja toinen riiputettiin rungon 

kyljestä nippusiteillä kiinnitettynä (kuva 18). Rungosta ripustamisen jälkeen tes-

tilevyt ja -osat siirtyivät rungon mukana esikäsittelyyn. 
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Kuva 18. Testilevytelineet ripustettiin traktorinrungosta pulttaamalla ne taka-ak-
selin navasta. Toinen testikappale ripustettiin puolestaan nippusiteillä rungon 

kyljestä. 

Kuva 18. Testilevyt ja toinen osatoimittajan maalaama tuotanto-osa (vasen 
reuna) ripustettu traktorin rungosta ennen esikäsittelyyn siirtoa 

 

Kuva 19. Toinen testikappaleista asetettiin rungon etuosaan esikäsittelyjen 
ajaksi. 
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Kuva 19. Toinen testaukseen tarkoitetuista tuotanto-osista menossa esikäsitte-
lyyn traktorin rungon etuosaan asetettuna 

Esikäsittelyssä levyt ja kappaleet puhdistettiin rasvasta ja niille suoritettiin huuh-

telut. Näiden jälkeen suoritettiin passivointi ja DI-vesihuuhtelu. Testilevyjen ja -

kappaleiden esikäsittelyn aikana oli tuotannon lounastauko, jonka seurauksena 

levyt ja kappaleet olivat esikäsittelykammiossa ylimääräiset 20 minuuttia. Yli-

määräisen 20 minuutin aikana ei tapahtunut esikäsittelyä tai huuhteluita. Levyt 

ja kappaleet olivat kumminkin hyvin kosteassa ilmastossa, mikä saattaa vaikut-

taa esikäsittelyn lopputulokseen. Tämä on varsin normaalia tuotannossa, joten 

se ei saa vaikuttaa merkittävästi maalin tarttuvuuteen. 

Esikäsittelyn jälkeen testilevyt ja -kappaleet siirtyivät esikäsittelyn kuivausuuniin, 

jonka jälkeen testilevyt ja -kappaleet irrotettiin tuotantorungosta maalausta var-

ten. 

Maalaus tapahtui Valtran korjausmaalauskopissa käsin. Maalaukseen käytettiin 

Anest Iwata w400 classic plus -sivuilmaruiskua 1,8 mm:n suuttimella ja 4 baarin 

painetta. Tavoiteltu kuivakalvon paksuus on sama, kuin Valtran tuotteilla. Eli 

pohjamaalilla 45 µm ja pintamaalilla 45 µm. Maalattavien kappaleiden, ilman ja 

maalin lämpötila olivat kaikki 20–22 °C (taulukko 5). 

Taulukko 5. Vallitsevat olosuhteet maalauskopissa maalauksen aikana 

Taulukko 5. Mittaustulokset vallitsevista olosuhteista testilevyjen ja -kappaleiden 
maalauksen aikana 

Ilma 21 °C 

RH 29 % 

Kappaleiden pinta 21–22 °C 

Maali 20,5 ° 

Ennen maalausta G & P:n maalien viskositeetti varmistettiin 4 mm:n DIN-valu-

tuskupin avulla. Tuloksiksi saatiin pohjamaalille 42 sekuntia ja pintamaalille 41 
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sekuntia, jotka G & P:n henkilöstö totesi sopivaksi. Tämän jälkeen aloitettiin tes-

tilevyjen ja -kappaleiden maalaus (kuva 20). Testilevyt, jotka maalattiin kuiva-

ainepitoisimmilla maaleilla, maalattiin molemmin puolin, mutta maalikalvon pak-

suutta seurattiin vain yhdeltä puolelta. Haihdutuksia kerrosten maalaamisen vä-

lissä ja maalaamisen jälkeen ei kellotettu, mutta ne pyrittiin pitämään lähellä tu-

levia prosessiaikoja. 

 

Kuva 20. Testilevyt maalattiin Valtran korjausmaalauskopissa käsin sivuilma-
ruiskulla. 

Kuva 20. Valtran valmistamien testilevyjen maalaus. Jotta tavoiteltu kalvopak-
suus, 45 µm per kerros tavoitetaan, tulee märkäkalvon olla noin 60 µm kummal-
lakin G & P:n maalilla. 

Maalauksen jälkeen testilevyt ja -kappaleet telineineen asennettiin uudelleen 

tuotantolinjalla runkoon kovettamisvaihetta varten. Kovettaminen tapahtui Valt-

ran tuotantolinjan uunissa, jonka tavoitelämpötila on 60–70 °C. Suunnitellusta 
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prosessista poiketen testilevyt ja -kappaleet olivat uunissa nykyisen prosessin 

mukaisesti vain noin 36 minuuttia. Uudessa maalaamossa uunitusaika olisi 42–

50 minuuttia. 

7 Testit 

Testilevyille tehtävät testit määritettiin yhdessä G & P:n henkilöstön ja Valtran 

sisaryhtiön maalausasiantuntijan kanssa. Testien määrittelyn pohjana toimivat 

kuitenkin sisäiset standardit [23; 24]. Taulukossa 6 on esitetty tehdyt testit ja 

niissä käytetyt testilevyt sekä niiden määrät. Taulukossa esitettyjen testien li-

säksi kovettamisen jälkeen testilevyille ja -kappaleille suoritettiin visualinen tar-

kastus. 

”VT” ja ”GPT” -tunnuksilla merkityt levyt ovat standarditestilevyjä joista ”VT” -le-

vyt on esikäsitelty Valtran tuotantolinjalla ja ”GPT” -levyt on esikäsitelty Valtran 

käyttämillä kemikaaleilla laboratorio-olosuhteissa. ”CP” -levyt vastaavat muuten 

”GPT” -levyjä, mutta ne on maalattu käyttäen nykyisiä maaleja.  ”VP” -levyt ovat 

Valtran omavalmisteisia testilevyjä, jotka on valmistettu 3 mm:n teräslevystä. 

Liitteessä 1 on esitetty testilevyjen kalvopaksuusmittauksien tulokset. 

Kaikkia testejä ei suoritettu käyttäen jokaista levytyyppiä. Esimerkiksi ”VP” -levyt 

eivät paksuutensa vuoksi soveltuneet käytettäväksi taivutus- tai venyvyystes-

teissä. 

Taulukko 6. Testilevymäärät ja jakauma tehtävien testien mukaan 

Taulukko 6. Testit, joilla maaleja testattiin sekä testilevyjen määrät 

Testit VP VT GPT CP yht. 

Suolasumu 3 3 3 3 12 

Hilaristikko 
1 

1 1 

  

3 

Väri/kiiltävyys 3* 

Heilurikovuus 

  

2* 

Taivutuslujuus 1 1 2 

Venyvyys 1 1 2 
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Vesiupotus 1 1 1 3 
 

     

Käytettävissä olevat testilevyt 9 10 9 3 31 

      

Min testilevy määrä 5 7 7 3 22 

Varalevyjä 4 3 2 0 9 

VP Valtran valmistama testilevy, tehty 3 mm teräslevystä, n. 210 mm x 150 mm 

VT Standarditestilevy, esikäsitelty Valtran tuotantolinjalla 

GPT Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty 

CP Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty, maalattu nykyisillä maaleilla 

* Testissä voidaan käyttää muussa testissä käytettyä testilevyä 

Tärkeimpinä testeinä nähtiin suolasumu sekä vesiupotus. Nämä siksi, että run-

komaalin tärkein tehtävä on suojata traktorinrunkoa korroosiolta. Korroosiosuo-

jan lisäksi maalin tartunta on tärkeänä, sillä aikaisemmissa maalitesteissä 

muilta valmistajilta on ollut viitteitä riittämättömästä tartunnasta erityisesti osatoi-

mittajan maalaamissa osissa [25]. Tartunnan testaamiseksi otettiin yksi osatoi-

mittajan maalaama tuotanto-osa mukaan upotustestiin, jolle suoritettiin vesiupo-

tuksen jälkeen hilaristikkotesti. 

Visualinen tarkistus 

Välittömästi jäähdytyksen jälkeen testilevyille ja -kappaleille suoritettiin nopea 

visuaalinen tarkistus ilman apu- tai työvälineitä ja tarkastettiin, onko kalvo kos-

ketuskuiva. Tarkastelussa kiinnitettiin erityistä huomiota suurempiin testikappa-

leihin. 

Hilaristikko 

Hilaristikkokoe toteutettiin ja tulokset määritettiin noudattaen standardia ISO 

2409 [26]. Tulosten määritys tapahtui silmämääräisesti. Viillot testilevyihin teh-

tiin yksitellen käyttäen katkoteräveistä ja sapluunaa. Levyille tehtiin standardin 

mukaisesti kalvovahvuuden perusteella hilaristikkokoe 2 mm:n hilaristikolla ja 

lisäksi 3 mm:n ristikolla. 

Heilurikovuus 
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Hilaristikkokokeissa käytettyjä standarditestilevyjä käytettiin myös heilurikovuu-

den mittaukseen. Mittaukset tehtiin standardin ISO 1522:n mukaisesti Königin 

menetelmällä ja toistettiin kolme kertaa samoista levyistä eri kohdista [27]. Mit-

taukset toteutettiin Metropolian tiloissa Byk Gerner -laitteella (kuva 21). 

 

Kuva 21. Byk Gerner -laite, jota käytettiin maalikalvojen heilurikovuuden mit-
taukseen. 

Kuva 21. Heilurikovuuden mittauksessa käytetty Byk Gerner -laite 

Taivutuslujuus 

Taivutuslujuus testattiin halkaisijaltaan 6 mm:n lieriömäisellä tuurnalla standar-

din ISO 1519 mukaisella tyypin 2 taivutuslaitteella (kuva 22) [28]. Taivutustesti 

suoritettiin vain standarditestilevyillä, joita täytyi leikata, jotta ne mahtuivat taivu-

tuslaitteeseen. 



38 

 

 

Kuva 22. Maalikalvojen taivutuslujuutta tutkittiin ISO-standardissa määritetyllä 
taivutuslaitteella [28, s. 15]. 

Kuva 22. Vastaava taivutuslaite, kuin testissä käytetty [28, s. 15] 

Venyvyys 

Maalin venyvyysominaisuuksia tutkittiin Erichsen-mittalaitetta (kuva 23) käyttä-

mällä standardin ISO 1520 mukaan [29]. Koska testissä voidaan käyttää maksi-

missaan 1,5 mm paksuja koelevyjä [30], mittaukset tehtiin ainoastaan standardi-

koelevyillä (paksuus 0,5 mm). Levyjä täytyi leikata hieman pienemmiksi, jotta ne 

voitiin asettaa testauslaitteeseen. Testilevyt asetettiin mittalaitteeseen niin, että 

laitteen painin painaa levyn puolta, jonka kalvopaksuutta ei ollut mitattu. 
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Kuva 23. Maalikalvojen venyvyyttä tutkittiin kuvassa olevalla Erichsen-mittalait-
teella. 

Kuva 23. Venyvyyskokeessa käytetty Erichsen-mittalaite 

Väri ja kiiltävyys 

Testilevyjen kiiltoa ja väriä verrattiin niin sanottuihin ”Site Color Control Panel” -

levyihin. Nämä levyt toimivat esimerkkilevyinä kiillolle ja värille, josta käytettävät 

maalit saavat poiketa vain Valtran käyttämässä standardissa määritetyn verran. 

Mittausparametrit on myös määritetty standardissa. [24]. Mittauksissa käytettiin 

Electometer 402:ta ja Spectrophotometer 2500d:tä (kuvat 24 ja 25). 
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Kuva 24. Maalikalvojen kiiltoarvot mitattiin kuvan Electromer 402 -kiiltomittarilla. 

Kuva 24. Electomer 402, jota käytettiin testilevyjen kiillon mittaamisessa. 

 

Kuva 25. Testilevyjen väriarvoja verrattiin ”Site Color Control Panel” -levyihin. 
Mittaukset suoritettiin Spectrophotometer 2500d -mittarilla 

Kuva 25. Spectrophotometer 2500d, jota käytettiin “Site Color Control Panel” – 
levyjen väriarvojen määrittämiseen ja vertailuun testilevyhin 

Suolasumu 
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Testilevyjen suolasumutestaus toteutettiin standardin ISO 9227 mukaisesti Valt-

ran tiloissa [31]. Testin kesto oli ISO-standardista poiketen 600 tuntia, joka on 

määritelty Valtran sisäisessä standardissa [23]. Koelevyt valmisteltiin teippaa-

malla levyjen reunat ja maalaamattomat kohdat joko sähköteipillä tai ilmastointi-

teipillä. Levyihin tehtiin X-viillot standardin ISO 17872 mukaisella työkalulla (”U” 

-shaped cut variation 2) [32]. 

Huomionarvoista on se, että testissä käytettävien nykyisellä maalilla maalattu-

jen testilevyjen kalvon vahvuus on merkittävästi pienempi, kuin uudella maalilla 

maalattujen testilevyjen. 

Vesiupotus 

Standardeista poiketen vesiupotusta ei toteutettu sääkaapissa. Sääkaapin sijai-

sena käytettiin maalausprosessin maalinkuivausuunia, jonka lämpötilan todettiin 

olevan riittävän lähellä standardin ISO 2812-2 määrittelemää 40±2 astetta [33]. 

Tuotannon aikaan vesiastioiden lämpötila oli noin 45 °C, mutta yön aikana läm-

pötila laski lähelle 30 °C ja viikonlopun aikana lähemmäksi huoneenlämpöä. 

Testilevyihin ja -kappaleeseen tehtiin T-viillot. Testilevyt ja -kappale asetettiin 

kahteen eri muoviastiaan (kuva 26) ja vietiin muovilla peitettynä uuniin. 

Testin tulokset määritettiin silmämääräisesti kalvon kalkkiutumisen suhteen, 

rakkuloituminen standardin ISO 4628-2:n mukaan, ruostuminen ISO 4628-3:n 

mukaan ja värimuutokset sisäisten standardien mukaan [34; 35]. Näiden lisäksi 

testilevyille ja -kappaleelle suoritettiin hilaristikkokoe standardin ISO 2409 mu-

kaan [26]. 
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Kuva 26. Testilevyjen ja -kappaleen vesiupotus suoritettiin soveltamalla Valtran 
kuivausuunia, johon levyt ja kappale vietiin kahdessa muoviastiassa muovilla 

peitettynä. 

Kuva 26. Vesiupotustestissä koelevyt ja -kappale asetettiin muoviastioihin, jotka 
täytettiin DI-vedellä ja peitettiin muovilla veden haihtumisen estämiseksi. 

8 Tulokset 

8.1 Visualinen tarkastus 

Testilevyjen pinta oli odotetun mukainen ja riittävän kuiva (kuva 27). Toisessa 

suuremmassa testikappaleessa oli muutamia valumia reikien ympärillä, kuten 

kuvassa 28 näkyy. 
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Kuva 27. Visualisen tarkastuksen perusteelle testilevyjen maalikalvo oli riittävän 
kuiva. 

Kuva 27. Kuivauksen jälkeen testilevyjen kalvo todettiin visualisen tarkastuksen 
yhteydessä riittävän kuivaksi. 

 

Kuva 28. Monimuotoisemmassa tuotantokappaleessa esiintyi muutamia valu-
mia. 



44 

 

Kuva 28. Testilevyistä poiketen toisessa tuotanto-osassa oli muutamia valumia 
reikien ympärillä. 

Molempien tuotanto-osien pinta oli testilevyistä poiketen hyvin tahmeita suoraan 

jäähdytyksestä tullessaan. Pintaan ei kuitenkaan jäänyt sormenjälkiä, mutta 

kynnellä sai aikaan näkyviä jälkiä (kuvat 29 ja 30). Tuotanto-osien kalvoon sai 

tehtyä kynnellä jälkiä vielä 45 minuuttia jäähdytyksen jälkeen. 

 

Kuva 29. Tuotanto-osien maalikalvo oli jäähdytyksen jälkeen vielä niin pehmeä, 
että kynnellä sai aikaan naarmuja. 

Kuva 29. Uunituksen ja jäähdytyksen jälkeen tuotanto-osien kalvot olivat vielä-
kin niin pehmeitä, että kynnellä pystyi tekemään siihen jälkiä. 
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Kuva 30. Vielä 45 minuutin jälkeen koekappaleiden kalvoon pystyttiin tekemään 
jälkiä kynnellä. 

Kuva 30. Vaikka osien annettiin kovettua vielä prosessin jälkeen 45 minuuttia, 
pystyi kynnellä tekemään vielä jälkiä kalvoon. 

8.2 Hilaristikko 

Hilaristikkotestin tulokset määritettiin standardin ISO 2409 mukaan ja hyväksy-

misraja Valtran sisäisen standardin GD10001125_R4 - Global Paint Perfor-

mance Standard_2021-12-16 mukaan [23]. Sisäisessä standardissa hyväksy-

misrajaksi on määritetty ISO-luokka 0, joka täyttyi kaikilla testilevyillä 2 mm:n ja 

3 mm:n hilaristikoilla (taulukko 7 ja kuva 31). 

Taulukko 7. Hilaristikkotestin tulokset ISO-luokkien mukaan 

Taulukko 7. Testattavien maalien hilaristikkokokeen tulokset ilmoitettuna ISO-
luokkina 

 VP-9 VT-3 GPT-4 

3 mm 0 0 0 

2 mm 0 0 0 

VP Valtran valmistama ja esikäsittelemä testilevy 

VT Standarditestilevy, esikäsitelty Valtran tuotantolinjalla 

GPT Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty 
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Kuva 31. Hilaristikkokokeiden tulokset olivat kaikilla testilevyillä hyväksyttävät. 

Kuva 31. Kaikilla testilevyillä hilaristikkotestin tulokset olivat vastaavan näköiset. 
Kuvassa laboratorioesikäsitelty standarditestilevy. 

8.3 Heilurikovuus 

Valtran sisäisen standardin, GD10001125_R4 - Global Paint Performance Stan-

dard_2021-12-16, mukaan hyväksytty tulos heilurikovuudessa on tasan 90 se-

kuntia [23].  

Testilevyistä otettiin eri kohdista kolme mittausta (taulukko 8), jotka vaihtelivat 

toisella levyllä 77 ja 81 sekunnin välillä (keskiarvo 78 sekuntia), kun taas toisella 

106 ja 112 sekunnin välillä (keskiarvo 110 sekuntia), mutta kaikkien mittausten 

keskiarvo (94 sekuntia) oli lähellä määrättyä arvoa. 

Taulukko 8. Heilurikovuuden mittaustulokset sekunteina 

Taulukko 8. Standarditestilevyille suoritettujen heilurikovuusmittausten tulokset. 
Tulokset ovat ilmoitettu sekunteina. 

Mittaus VT-3 GPT-4  
1 77 111  
2 77 106  

3 81 112  
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Keskiarvo 78 110 94 

VT Standarditestilevy, esikäsitelty Valtran tuotantolinjalla 

GPT Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty 

8.4 Taivutuslujuus 

Taivutuslujuudessa Valtran sisäisessä standardissa GD10001125_R4 - Global 

Paint Performance Standard_2021-12-16 oli määritetty rajaksi taivutus halkai-

sijaltaan 6 mm:n tuurnan ympäri ilman taivutuksesta syntyviä vaurioita [23]. 

Vaatimus täyttyi kummankin tyypin testilevyillä (taulukko 9 ja kuva 32). 

Taulukko 9. Taivutuslujuuden tulokset Ø6 mm:n tuurnalla 

Taulukko 9. Halkaisijaltaan 6 mm:n tuurnan ympäri taivutettujen testilevyjen tu-
lokset 

 VT-5 GPT-1 

Ø6 mm Ei vaurioita Ei vaurioita 

VT Standarditestilevy, esikäsitelty Valtran tuotantolinjalla 

GPT Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty 

 

Kuva 32. Taivutustestin tulokset olivat molemmilla testatuilla levyillä hyväksyttä-
vät, kun taivutuksesta ei syntynyt vaurioita. 
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Kuva 32. Tavutuslujuus testattiin vain standarditestilevyillä, joista molemmilla tu-
lokset olivat hyväksyttävät. Kuvassa näkyy testilevyjen reunoissa pieniä vauri-
oita, jotka syntyivät testilaitteen rungon painaessa levyjä, joten näitä ei tulisi 
huomioida tuloksissa. 

8.5 Venyvyys 

Venyvyystestissä laboratorioesikäsitellyn levyn maalikalvo venyi enemmän, kuin 

standardissa asetettu hyväksyttyraja 5 mm, kun taas tuotantolinjalla esikäsitel-

lyn levyn kalvo repesi jo noin 3,7 mm:n venytyksellä (taulukko 10) [23]. 

Taulukko 10. Venyvyyden testauksen tulokset, jossa hyväksymisrajana minimis-
sään 5 mm:n venytys ilman vaurioita 

Taulukko 10. Venyvyystestin tulokset, kun hyväksyttyraja on yli 5 mm. 

 VT-7 GPT-5 

≥ 5 mm 3,7 >5,0 

VT Standarditestilevy, esikäsitelty Valtran tuotantolinjalla 

GPT Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty 

Laboratorioesikäsitellyn testilevyn kalvo venyi yli 5,0 mm:ä. Kalvon pinta alkoi 

kuitenkin vaalenemaan, joka näkyy kuvassa 33 keskellä painaumaa. Kalvon 

vaaleneminen johtuu pinnan säröilystä, joka muuttaa valon heijastumista kal-

vosta. Kalvo ei kuitenkaan revennyt, vaikka kalvoa venytettiin reilusti yli 5,0 

mm:n rajan. 
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Kuva 33. Laboratorioesikäsitellyn testilevyn maalikalvo ei revennyt, mutta siinä 
alkoi esiintymään niin sanottua valkomurtumaa, eli kalvon pinnan säröilyä. 

Tämä näkyy kalvon vaalenemisena. 

Kuva 33. Laboratorioesikäsitellyssä levyssä maalikalvo pysyi kiinni pohja-ai-
neessa. 

Valtran tuotantolinjalla esikäsitellyllä levyllä kalvo alkoi repeämään jo 3,7 mm:n 

venytyksellä (kuva 34). Repeäminen alkoi suunnilleen samaa aikaa molemmilta 

puolilta levyä. 

 

Kuva 34. Valtran tuotantolinjalla esikäsitellyn testilevyn kalvo alkoi repeämään 
jo noin 3,7 mm:n venytyksellä (oikealla). Kuvassa on myös tulokset 5,0 mm:n 

venytyksestä (vasemmalla). 
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Kuva 34. Kuvassa vasemmalla on 5,0 mm:n venytys ja oikealla 3,7 mm:n veny-
tys. 3,7 mm:n venytyksessä syntyneet repeämät voidaan nähdä haaleasti veny-
tys pisteen kärjessä, mutta 5,0 mm:n venytyksessä repeämät ovat äärimmäisen 
selvät. Repeämiä syntyi toisella puolen levyä suunnilleen yhtä paljon venytys 
kohdan ympärillä. 

8.6 Väri ja kiiltävyys 

Maalin hyväksytyt väriarvot ja kiiltävyys on määritetty Valtran sisäisessä stan-

dardissa GD10001125_R4 - Global Paint Performance Standard_2021-12-16 

(taulukko 11) [23]. Väriä verrataan ”Site Color Control Panel” -levyihin, jotka toi-

mivat viitelevyinä väriarvoille. 

Taulukko 11. Sallittu väri ero ”Site Color Control Panel” -levyihin verrattuna ja 
vaadittu kiiltoarvo 

Taulukko 11. Valtran sisäisessä standardissa määritetyt sallitut värierot "Site 
Color Control Panel" -levyihin verrattaessa ja sallittu kiiltoarvo. 

ΔL ±0,50 

Δa ±0,50 

Δb ±0,50 

ΔE ≤0,80 

Kiilto  85 ± 5 

Taulukossa 12 on esitetty kolmen mittauksen keskimääräinen ero kahdesta 

”Site Color Control Panel” -levystä eri testilevyistä. Väriarvot ovat muuten raja-

arvojen sisässä, mutta maali on liian vaaleaa. Vaaleuden pitäisi olla melkein 0,5 

yksikköä tummempi, jotta maalin väri olisi hyväksyttävä. 

Taulukko 12. Värierot kahteen eri ”Site Color Control Panel” -levyihin verrattuna 

Taulukko 12. Värierojen mittaustulokset verrattuna kahteen eri "Site Color Cont-
rol Panel" -levyihin. 

   VP-9 VT-3 GPT-4 Kesk. 

V
er

-
ta

u
s 

ko
n

t-
ro

lli
in

 

1 
ΔL 0,92 0,95 0,97 0,95 

Δa 0,38 0,39 0,38 0,38 
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Δb -0,17 -0,11 -0,17 -0,15 

ΔE 1,01 1,04 1,06 1,04 

2 

ΔL 0,98 0,98 1,00 0,99 

Δa 0,40 0,40 0,40 0,40 

Δb -0,17 -0,12 -0,16 -0,15 

ΔE 1,07 1,07 1,09 1,08 

VP Valtran valmistama ja esikäsittelemä testilevy 

VT Standarditestilevy, esikäsitelty Valtran tuotantolinjalla 

GPT Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty 

Kiiltomittausten tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa 13. Kiillon osalta 

maali on keskimäärin noin 3,3 yksikköä yli yläraja-arvon. 

Taulukko 13. Testilevyjen kiiltomittaukset ja kaikkien levyjen keskiarvo 

Taulukko 13. Kiiltomittausten tulokset 

 VP-9 VT-3 GPT-4 Kesk. 

Kiilto 94 93 93 93,3 

VP Valtran valmistama ja esikäsittelemä testilevy 

VT 
Standarditestilevy, esikäsitelty Valtran tuotan-
tolinjalla 

GPT Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty 

8.7 Suolasumu 

Suolasumutestiä ei keretty kokonaisuudessa suorittamaan. Tässä käydään läpi 

tulokset, jotka voitiin havaita 289 tunnin jälkeen. Testin keskeneräisyyden 

vuoksi maalin irtoamista ei lähdetty selvittämään tässä vaiheessa. 

Valtran valmistamissa ja esikäsittelemissä levyissä ei esiintynyt vaurioita X-viil-

lon ulkopuolella. Viillon kohdalla kaikissa kolmessa levyssä esiintyi rakkuloitu-

mista 25–75 prosentissa viilletystä matkasta (kuva 35). 
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Kuva 35. Valtran valmistamissa testilevyissä oli vain hieman rakkuluitumista 
osan matkaa viilloista. 

Kuva 35. Valtran tekemissä testilevyissä ei ollut juurikaan vaurioita X-viillon ul-

kopuolella. Levyjen halki oli kuitenkin valunut ripustusreiästä ruostevettä. 

Standarditestilevyissä, jotka esikäsiteltiin Valtran tuotantolinjalla, ei ollut juuri-

kaan vaurioita edes viillon ympärillä. Vain yhdessä levyistä oli hieman rakkuloita 

(kuva 36). 
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Kuva 36. Valtran valmistamien testilevyjen tavoin Valtran esikäsittelemissä 
standarditestilevyissä ei ollut juurikaan korroosion aiheuttamia vaurioita. 

Kuva 36. Kuten Valtran valmistamissa testilevyissä, standardilevyissäkin kiinni-

tysreiästä on valunut ruosteista vettä levyä pitkin. 

Laboratoriossa esikäsitellyt levyt ovat tähän asti suoriutuneet yllättävästi Valtran 

esikäsittelemiä levyjä huonommin. Kaikissa kolmessa levyssä rakkuloitumista 

esiintyy melkein koko viiltojen pituudelta (kuva 37), mutta silti vaurioita ei ha-

vaittu muualla, kuin aivan viiltojen vieressä. 
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Kuva 37. Laboratorioesikäsitellyissä testilevyissä oli korroosio jo selvästi alkanut 
viiltojen alueella. 

Kuva 37. Yllättäen laboratorioesikäsitellyt levyt ovat suoriutuneet huonoiten uu-

den maalin testilevyistä. 

Erikoisesti nykyisellä maalilla maalatut testilevyt ovat hyvin vaihtelevan näköi-

siä. Yhdessä ei esiinny yhtään korroosiota ja toisessa rakkuloitumista esiintyy jo 

muualla, kuin viiltojen välittömässä läheisyydessä (kuvat 38 ja 39) ja kolmas on 

kunnoltaan näiden välissä. 
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Kuva 38. Yhdessä nykyisillä maaleilla maalatuista levyistä ei näy ollenkaan kor-
roosiovaurioita 

Kuva 38. Erikoisesti yhdessä nykyisellä maalilla maalatuista levyistä ei esiinny 

ollenkaan vaurioita. 
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Kuva 39. Kaikista levyistä huonokuntoisin oli yksi nykyisillä maaleilla maala-
tuista testilevyistä, jossa rakkuloitumista on alkanut esiintymään jo hieman 

viiltojen alueen ulkopuolellakin. 

Kuva 39. Huonokuntoisimmassa nykyisellä maalatuista levyistä voidaan havaita 

pieniä rakkuloita helposti valon heijastuman ansiosta. Rakkulat selvästi seuraa-

vat X-viillon viiltoja. 

8.8 Vesiupotus 

Vesiupotuksen jälkeen testilevyissä ja -kappaleessa ei havaittu ollenkaan rakku-

loitumista, kuoriutumista taikka kalkkiutumista. Laboratoriossa esikäsitellyssä 

testilevyssä oli pieni ruosteläikkä toisen viillon päässä (kuva 40). Standardissa 

on määritetty, että mitään edellä mainituista ei saisi tapahtua vesiupotuksessa, 

joten ruostumisen takia levyt eivät läpäisseet vaatimuksia [23]. 
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Kuva 40. Upotustestissä ainoa esiintynyt vaurio oli pieni ruosteläikkä yhdessä 
testilevyistä. 

Kuva 40. Kuvassa vasemmassa reunassa olevassa viillossa havaittiin pieni 

ruosteläikkä. 

Vesiupotuksessa olleista testilevyistä mitattiin väriero ”Site Color Control Panel” 

-levyihin (taulukko 14). 

Taulukko 14. Vesiupotuksen jälkeiset värierot kahteen eri ”Site Color Control 
Panel” – levyihin verrattuna 

Taulukko 14. Vesiupotuksen jälkeen mitattiin värierot "Site Color Control Panel" 
-levyihin. 

   VP-9 VT-3 GPT-4 Kesk. 

V
er

ta
u

s 
ko

n
tr

o
lli

in
 

1 

ΔL 0,94 0,85 0,95 0,91 

Δa 0,37 0,28 0,38 0,34 

Δb -0,11 -0,13 -0,13 -0,12 

ΔE 1,02 0,95 1,03 1,00 

2 

ΔL 0,90 0,98 0,88 0,92 

Δa 0,38 0,37 0,37 0,37 

Δb -0,09 -0,12 -0,11 -0,11 

ΔE 0,98 1,05 0,96 1,00 

VP Valtran valmistama ja esikäsittelemä testilevy 

VT Standarditestilevy, esikäsitelty Valtran tuotantolinjalla 
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GPT Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty 

Mitatuista väriarvoista laskettiin vesiupotuksessa olleiden testilevyjen väriero 

värimittauksessa käytettyihin levyihin (taulukko 15). Tarkastelun kohteena on 

väri kokonaisero, ΔE, jonka maksimiarvo 0,5 on määritetty sisäisessä standar-

dissa. Kuten alla olevasta taulukosta nähdään, värimuutokset ovat minimaaliset 

ΔE:n ollessa 0,06–0,08. 

Taulukko 15. Laskennallinen ero vesiupotustestissä olleiden ja värimittauksessa 
käytettyjen levyjen välillä 

Taulukko 15. Mitatuista värieroista laskettiin, kuinka paljon levyjen väri on ve-
siupotuksen vaikutuksesta muuttunut. 

   Testilevyt 

V
er

ta
u

s 
ko

n
tr

o
lli

in
 

1 

ΔL -0,03 

Δa -0,04 

Δb 0,03 

ΔE 0,06 

2 

ΔL -0,07 

Δa -0,03 

Δb 0,04 

ΔE 0,08 

Sisäisessä standardissa määriteltyjen lisäksi vesiupotuksessa olleille levyille ja 

kappaleelle suoritettiin hilaristikkotesti 2 mm:n ristikolla standardin ISO 2409 

mukaan. Hilaristikolla tutkittiin erityisesti maalin tarttuvuutta osatoimittajan maa-

laamaan kappaleeseen (kuva 41). Saadut tulokset eivät juurikaan poikenneet 

tavallisen hilaristikkokokeen tuloksista. 
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Kuva 41. Vesiupotuksen jälkeisen hilaristikkokokeen tulokset eivät juurikaan 
poikenneet tavallisen hilaristikkokokeen tuloksista. 

Kuva 41. Alustavasta arviosta poiketen maalin adheesiossa ei ole eroa maalaa-
mattomien kappaleiden ja osatoimittajan maalaamiin kappaleihin, ainakaan ky-
seisellä kappaleella. 

Sisäisessä standardissa on myös määritetty kiillon pysymiselle arvo >90 pro-

senttia. Testilevyjen keskimääreinen kiilto oli 88,7 (taulukko 16), joka on noin 95 

prosenttia alkuperäisestä kiillosta 93,3. 

Taulukko 16. Kiiltomittausten tulokset vesiupotustestin jälkeen 

Taulukko 16. Vesiupotuksen jälkeen mitattiin myös testilevyjen kiiltoarvot. 

 VP-9 VT-3 GPT-4 Kesk. 

Kiilto 90 88 88 88,7 

VP Valtran valmistama ja esikäsittelemä testilevy 

VT Standarditestilevy, esikäsitelty Valtran tuotantolinjalla 

GPT Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty 

9 Tulosten tarkastelu 

Visualinen tarkastus 
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Tuotanto-osien maalikalvon pehmeyteen saattaa vaikuttaa nykyisen prosessin 

lyhyempi uunitus- ja jäähdytysaika uuteen prosessiin verrattuna. Uudessa pro-

sessissa uunitusaika tulee olemaan 6–14 minuuttia pidempi, mikä saattaa erot-

taa riittävän hyvin kovettuneen kalvon liian pehmeästä kalvosta. 

Edellä mainitun lisäksi suurempien testikappaleiden maalikalvon pehmeys voi 

johtua niiden suuremmasta massasta pinta-alaan nähden. Massa-pinta-alasuh-

teen seurauksena kappaleiden lämpötila uunituksen aikana ei nouse riittävän 

korkeaksi kalvon kunnollisen kovettumisen saavuttamiseksi. Vaikka uunin tavoi-

telämpötila on 60–70 °C, rungon raskaimmat valuosat saattavat lämmetä vain 

45-asteiseksi ja hieman kevyemmät valuosat saattavat saavuttaa 55 asteen 

lämpötilan [36]. 

Hilaristikko 

Testattava maali täyttää sille asetetut tartuntavaatimukset ongelmitta. Tämän 

osalta kyseinen maaliresepti on hyväksyttävä. 

Heilurikovuus 

Testilevyjen kesken heilurikovuus vaihteli melko paljon. Toisella levyllä mittaus-

ten keskiarvo oli 78 sekuntia ja toisella 110 sekuntia. Nämä erot selittyvät testi-

levyjen kalvopaksuuksien eroilla: 127 µm nopeammalla ja 83 µm hitaammalla. 

Kun tuloksista laskee prosentuaalisen ylityksen tavoiteltuun kalvopaksuuteen, 

90 µm, verrattuna ja laskee sen avulla, kuinka paljon aika olisi 90 µm:n kalvolla, 

tulokseksi saadaan noin 110 sekuntia 127 µm:n kalvovahvuudella laskettuna ja 

noin 102 sekuntia 83 µm:n kalvovahvuudella. 

78 𝑠 ∗ (1 −
90 µ𝑚 − 127 µ𝑚

90 µ𝑚
) ≈ 110 𝑠 

110 𝑠 ∗ (1 −
90 µ𝑚 − 83 µ𝑚

90 µ𝑚
) ≈ 102 𝑠 

Tällä laskennallisella tuloksella heilurikovuuden tulos on 13–22 % liian suuri. 
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On todennäköistä, että heilurikovuuden ja kalvopaksuuden välinen riippuvuus ei 

ole lineaarinen, joten laskennallista tulosta voidaan pitää ainoastaan suuntaa 

antavana. 

Taivutuslujuus 

Testattava maali täyttää sille asetetut vaatimukset taivutuskestävyydessä ongel-

mitta. Tämän osalta kyseinen maaliresepti on hyväksyttävä. 

Venyvyys 

Venyvyyskokeissa testilevyjen erona oli esikäsittelyn lisäksi noin 16 µm kalvo-

paksuudessa (91 µm ja 117 µm), josta paksumpi repesi. Tuotantomaalin kalvon 

olisi hyvä sietää suurempia eroja paksuudessa, sillä monimuotoisissa kappa-

leissa, kuten traktorinrungoissa, kalvonpaksuuden säätö voi paikoittain olla 

mahdotonta. Testattavan suuruista venymistä kuitenkin tapahtuu harvemmin 

traktorien rungoissa, mutta se voi olla mahdollista esimerkiksi peltiosissa, jotka 

on asennettu ennen rungon maalaamista. 

Seuraaviin maalitesteihin olisi suositeltavaa sisällyttää testaukseen muita kal-

von muodonmuutoskykyä tutkivia testiä, kuten iskunkestävyystesti. 

Väri ja kiiltävyys 

Asetetut rajat väri- ja kiiltoarvoille eivät ole tässä vaiheessa erityisen suuri on-

gelma ja ne voidaan helposti korjata seuraavissa vaiheissa. 

Kuitenkin kiillon osalta prosessilla, erityisesti kovettamisen osalta, on jonkin ver-

ran vaikutusta lopputulokseen, mikä kannattaisi tarkistaa uuden maalaamon 

valmistuttua. Toki korjaavia säätöjä reseptiin kannattaa tehdä. 

Suolasumu 
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Suolasumun osalta testaus on vielä käynnissä, joten tuloksista ei kannata tehdä 

vielä johtopäätöksiä. Tässä vaiheessa testausta korroosiovauriot ovat vielä pie-

niä, mutta ne voivat muuttua vielä hyvinkin nopeasti testin edetessä.  

Vesiupotus 

Testilevyjen ja -kappaleen maalikalvot pitivät ominaisuutensa hyvin ja säilyivät 

standardeissa asetettujen arvojen sisällä. 

Lisätestinä tehty hilaristikkokoe vesiupotuksen jälkeen osoitti, että kalvon kiinni-

pysyvyys osatoimittajan maalaamassa kappaleessa jopa rasituksen jälkeen on 

hyvä. Huomiona kuitenkin se, että testissä testattiin vain yksi osa yhdeltä toimit-

tajalta, joten maalin tarttuvuus tulisi selvittää muillakin osilla. 

Jatkotoimenpiteet 

Ensimmäisenä tullaan suorittamaan suolasumutesti loppuun asti. Lisäksi tulok-

sia tullaan vertailemaan G & P:n omiin testituloksiin, jonka jälkeen maalin jatko-

kehitys mitä todennäköisemmin jatkuu. 

10 Yhteenveto 

Työssä selvitettiin G & P:n avustamana mahdollisuuksia käyttää korkean kuiva-

ainepitoisuuden maaleja Valtran uudessa maalausprosessissa. Selvitykseen 

kuului maalin kuiva-aineprosentin määritys tulevan VOC-laitteiston kapasiteetin 

ja ympäristösäädöksien perusteella. Maalien ominaisuksia testattiin sovelta-

malla Valtran sisäisiä standardeja. 

Kuiva-aineprosentin osalta asetetut tavoitteet saavutettiin. Maaleja ei kuiten-

kaan voida testien pohjalta ottaa nykyisessä muodossa käyttöön. Maalien omi-

naisuudet olivat kuitenkin melko lähellä määritettyjä raja-arvoja, mutta maalit 

vaativat vielä säätöä, jotta asetetut vaatimukset pystytään täyttämään. Erityi-

sesti kalvon kovettumisessa on vielä työstettävää. Tästä huolimatta testatut 
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maalireseptit ovat osoittaneet potentiaalia ja niiden kehittämistä kannattaa jat-

kaa. Kesken olevat testit pitää kuitenkin tehdä loppuun ennen kuin seuraavia 

testimaaleja aletaan kehittämään. 

Tehdyn selvityksen sekä testauksen pohjalta voidaan jatkaa kuiva-ainepitoisem-

pien maalien kehitystä yhteistyössä G & P:n kanssa. Seuraavaan testivaihee-

seen tulisi sisällyttää eri osatoimittajien maalaamia osia, jotta voidaan varmistaa 

uusien maalien riittävä tartunta. 
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Testilevyt ja kalvojen paksuus 

Testi Kappale 
Kalvopaksuus mittaus 

Avg. 1 2 3 4 5 6 

Vesiupotus VP-1 112,17 115 109 123 106 106 114 

Suolasumu VP-2 81,83 90 86 82 80 81 72 

 VP-3 94,33 87 82 101 97 96 103 

 VP-4 94,67 108 94 90 110 88 78 

 VP-5 96,50 120 98 82 104 91 84 

Suolasumu VP-6 81,50 88 78 70 92 84 77 

Suola VP-7 75,67 79 73 64 81 78 79 

Liuotin VP-8 81,00 78 78 83 83 82 82 

Kiilto/väri/hila VP-9 92,83 87 88 109 93 89 91 

 VT-1 144,33 146 141 146  
Liuotin VT-2 153,00 153 143 163  
Kiilto/väri/hila/heiluri VT-3 126,67 128 119 133  
Suolasumu VT-4 100,00 101 99 100  
Taivutus VT-5 127,00 123 126 132  
Suolasumu VT-6 118,67 119 117 120  
Venyvyys VT-7 117,00 125 119 107  
Suolasumu VT-8 111,67 114 106 115  

 VT-9 122,00 125 128 113  
Vesiupotus VT-10 103,00 105 100 104  
Taivutus GPT-1 98,00 100 93 101  
Liuotin GPT-2 97,33 116 90 86  
Vesiupotus GPT-3 106,67 113 102 105  
Kiilto/väri/hila/heiluri GPT-4 83,33 81 81 88  
Venyvyys GPT-5 91,33 105 87 82  

 GPT-6 97,00 105 99 87  
Suolasumu GPT-7 67,67 72 62 69  
Suolasumu GPT-8 69,00 72 66 69  
Suolasumu GPT-9 82,67 94 78 76  
Suolasumu CP-1 51,33 51 50 53  
Suolasumu CP-2 73,67 66 79 76  
Suolasumu CP-3 71,33 62 73 79  
Vesiupotus Tuot-1 83,50 57 110  

 Tuot-2 121,75 152 106 119 110  

VP Valtran valmistama testilevy, tehty 3 mm teräslevystä, n. 210 mm x 150 mm 

VT Standarditestilevy, esikäsitelty Valtran tuotantolinjalla 

GPT Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty 

CP Standarditestilevy, laboratorioesikäsitelty, maalattu nykyisillä maaleilla 

Tuot Suurempi testikappale (Tuot-1 kasattu tuotanto-osa, Tuot-2 valurauta kappale) 

 


