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The purpose of this bachelor’s thesis was to investigate the maintenance and repair
of powder coated steel surfaces with different liquid paint formulations and to

determine, through literature and research publications, which chemical and physical
factors and coating steps influence the success or failure of the coating. Test results
of test paintings in Niko Kuismin's bachelor’s thesis were used as research material.

According to the literature, good adhesion is dependent on successful surface
wetting, which is controlled by the surface tension of the liquid paint as well as the
surface energy and cleanliness of the substrate. The liquid paint must spread
spontaneously on the substrate surface to bring the paint molecules into close
molecular contact with the substrate surface to form the mechanical, electrical and
chemical bonds. Spontaneous wetting requires that the surface tension of the wet
paint is lower than the free surface energy of the substrate to be coated. Adhesion
can be improved by roughening, by modifying the surface energy of the surface to be
painted, or the chemical properties of the surface to favour bond formation.

The test results clearly show the significant differences in adhesion of solvent-based
and water-based liquid paints to powder coatings. Solvent-based paints and water-
based paints using an organic solvent as a co-solvent gave best results. This was
also expected in the light of theory, as the high surface tension of water increases the
surface tension of the paint to a higher value than the surface energy of the powder
coating substrate, impairing substrate wetting. The organic solvent, on the other
hand, lowers the surface tension of the paint, improving wetting. In addition, the
organic solvent softens the powder coating surface, further promoting bond formation
between the liquid paint and the powder coating or allowing diffusion of the liquid
paint polymers to the powder coating surface. Substrate roughening by sanding had
a significant effect on the adhesion. Sanding appears to be required to compensate
for high surface tension when using waterborne paints. Careful washing is also
important, as grease and contaminants left on the powder coating surface can
weaken the adhesion of waterborne paints and increase their blistering.

Keywords: maintenance and recoating, powder coating, wet coating,
steel surfaces
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Lyhenteet
CPO: Kloorattu polyolefiini (chlorinated polyolefin).
N-CPO: Klooriton polyolefiini (non-chlorinated polyolefin).

dyne/cm:  Pintajannityksen yksikko.

o] Nesteen pintajannitys.

Os Alustan vapaa pintaenergia.

1K 1-komponenttinen maali.

2K 2-komponenttinen maali. Vaatii kovetteen kovettuakseen.
kV Kilovoltti.

LO Liuotinohenteinen maali.

mJ/m? Pintaenergian yksikkd. Vapaa energia/pinta-ala.

mN/m Rajapintajannityksen yksikkd. Voima/pituuden yksikko.
MNOC Maalattavien kalvojen vahimmaismaara.

NDFT Maalin kuivakalvon nimellispaksuus.

Sa Pinnan esikasittelya suihkupuhdistuksella.

St Kasityokaluilla tai koneellisesti tehty pinnan esikasittely.
TGIC Triglysidyyli-isosyanuraatti.

VOC Volatile organic compound, Haihtuva orgaaninen yhdiste.

VO Vesiohenteinen maali.



1 Johdanto

Maali on pinnoiteaine, joka alustalle levitettyna muodostaa kerroksen, jolla on
suojaavia, ulkonakda parantavia tai muita erityisominaisuuksia [1]. Maalauksella
annetaan tuotteen pinnalle sellaisia ominaisuuksia, joita silla ei alun perin ole.
Maalauksen tarkoituksena on myds parantaa tuotteen kestavyytta ja pidentaa
kayttoikaa, esimerkiksi terasrakenteiden korroosioneston suojamaaliyhdistel-
milla. [2, s. 7.] Maalityyppeja voidaan ryhmitelld monin tavoin muun muassa si-
deaineen mukaan. Standardissa ISO 12944-5 on esimerkkeina mainittu korroo-
sioestomaalien yleistyypit. Tassa tyossa tarkastellaan nestemaalin ja jauhemaa-

lin kayttéa teraspinnoilla. [3; 4, s. 1-2; 1; 5.]

Suomessa kaytetaan korroosionestomaalauksessa kasitettda maalausjarjes-
telma, joka muodostuu maalipinnoitteen lisdksi maalattavasta alustasta ja alus-
tan esikasittelysta. Esimerkiksi terasrakenteet voidaan suojata korroosiolta eri
tavoilla niin, ettd ne kestavat korroosiorasituksia rakenteiden koko vaaditun
kayttéian. Maalausjarjestelma valitaan aina kayttétarkoituksen mukaan. Tassa
tydssa tarkastellaan maalausjarjestelmana jauhemaalattujen teraspintojen maa-

lausta nestemaalilla.

Maalauksen kestavyys on rajallinen. Saa, kosteus, syovyttavat kaasut ja muut
ymparistotekijat huonontavat maalipinnan kuntoa. Ajan kuluessa maalatut me-
tallirakenteet liituuntuvat, halkeilevat, kuplivat, ruostuvat ja maali hilseilee.
Huolto- ja korjausmaalauksen tarkoituksena on sailyttaa pinnoitteen haluttu kes-
tavyys mekaanisia, kemikaalisia ja ymparistollisia rasituksia vastaan tai palaut-

taa toivottu ulkonako pinnoitteelle. [6; 7.]

Teknos Oy on vuonna 1948 perustettu kansainvalinen maalinvalmistukseen eri-
koistunut perheyritys, jolla on liiketoimintaa yli kahdessakymmenessa maassa
Euroopassa, Aasiassa ja Yhdysvalloissa. Yrityksessa on lahes 1 700 tyonteki-
jaa. Teknos Oy tarjoaa palveluja kestavien pinnoitusratkaisujen tuottajana yh-

teistydssa asiakkaidensa kanssa. Teknos Oy tarjoaa tuotantoteollisuuden,



rakennusalan ammattilaisten ja kuluttajien kayttoon laajan valikoiman maaleja ja

pintakasittelyaineita. [8; 9; 10; 11.]

Teknos Oy:lla oli toiveena uudistaa ja paivittaa ohjeistukset terasohutlevyjen
huolto- ja korjausmaalaukseen. Taman insin6orityon tarkoituksena oli luoda
Teknos Oy:lle uusi ohjeistus tata varten. Tyo tehtiin Teknos Oy:lle yhteistydssa
Niko Kuisminin insindoritydn kanssa. Suurimpana kriteerina oli vahentaa teras-
pintojen huolto- ja korjausmaalaukseen tarvittavia tyovaiheita. Kuisminin insi-
nooritydhon kuului nelja eri testausta, jotka tehtiin kokeellisesti: ensimmaisessa
testauksessa maalattiin vain pintamaali ilman esikasittelyja, toisessa tehtiin hi-
onta ja pintamaalaus, kolmannessa tehtiin hionta, pohjamaalaus ja pintamaa-
laus ja neljannessa testauksessa tehtiin pohjamaalaus ja pintamaalaus. Toi-
vottu lopputulos oli, etta tyosta selvittaisiin vain pintamaalauksella ja tarvittaessa

ohuella pohjamaalauksella.

Taman insindoritydn tarkoituksena oli tutkia jauhemaalattujen teraspintojen
huolto- ja korjausmaalausta erilaisilla nestemaaliyhdistelmilla ja selvittaa, mitka
nestemaaliyhdistelmat soveltuvat parhaiten jauhemaalipinnoille. Insin66ritydn
tarkempi tavoite oli selvittaa kirjallisuuden ja tutkimusjulkaisujen avulla, mitka
kemialliset ja fysikaaliset tekijat seka pinnoitusvaiheet vaikuttavat pinnoituksen
onnistumiseen tai epaonnistumiseen. Tarkoituksena oli tarkastella Kuisminin in-

sinOoritydn koemaalausten testituloksia teorian valossa. [12.]

2 Maalit ja maalausjarjestelmat

Maali on nestemainen, pastamainen tai jauhemainen pinnoiteaine, joka alustalle
levitettyna muodostaa kerroksen, jolla on suojaavia, ulkonakoa parantavia tai
muita erityisominaisuuksia. [1.] Maalauksella annetaan tuotteen pinnalle sellai-
sia ominaisuuksia, joita silla ei alun perin ole. Tuotteen ulkonakda (esteettisyys)
parannetaan antamalla sille haluttu vari ja sopiva kiilto. Maalauksen tarkoituk-
sena on myo0s parantaa tuotteen kestavyytta ja pidentaa kayttoikaa, esimerkiksi

terasrakenteiden korroosioneston suojamaaliyhdistelmilla. [2, s. 7.]



Nestemaali, jota kutsutaan myos markamaaliksi, on liuote-(LO) tai vesiohentei-
nen (VO) pinnoiteaine, joka levitetdaan nestemaisessa muodossa yhtenaiseksi
kerrokseksi eli kalvoksi tuotteen pinnalle. Kalvonmuodostus tarkoittaa levitetyn
pinnoiteaineen muutosta nestemaisesta kiinteaan olomuotoon. Kalvonmuodos-
tusta aiheuttavat kuivuminen ja kovettuminen. Molemmat muutokset voivat ta-

pahtua myds samanaikaisesti. [1.]

Jauhemaali on jauhemainen, kuiva pinnoiteaine, joka tuotteen pinnalle ruiskut-
tamisen jalkeen sulatetaan uunissa nestemaiseen olomuotoon ja joka partikke-
leiden yhteen sulauduttua ja mahdollisen kovettumisreaktion jalkeen muodostaa
yhtenaisen maalikalvon. [3; 4, s. 1-2; 1; 5.] Seuraavassa tarkastellaan neste-
maalien ja jauhemaalien koostumusta, ominaisuuksia ja kalvonmuodostusta

erikseen.

2.1 Nestemaalit

2.1.1 Koostumus

Nestemaalit koostuvat sideaineesta, pigmenteista, liuotteesta tai vedesta ja
apuaineista. Sideaine muodostaa alustaan maalikalvon, joka koostuu sideai-
neen toisiinsa sitomista pigmenteista seka apuaineista. Sideaine maaraa paa-
osin maalikalvon ominaisuudet, kuten tartunnan alustaan, sisaisen lujuuden ja
kestavyysominaisuudet. [13, s. 25; 14, s. 1; 15, 5. 17-18; 16, s. 2.]

Sideaineet ovat suurimmalta osin orgaanisia, suurimolekyylisia polymeereja tai
reaktiokykyisia lakkahartseja, joista muodostuu lakkahartseja niiden kuivuessa.
Tarkeimman ryhman muodostavat synteettiset polymeerit ja hartsit. Maalit ni-
metaan usein niiden sideaineen mukaan. Naita voivat olla esimerkiksi alkydi-,
vinyyli-, kloorikautsu-, epoksi-, polyuretaani- ja akryylimaalit. [13, s. 25.] Naista

lisda seuraavassa luvussa.

Pigmentti on variaine, joka koostuu sideaineliuokseen liukenemattomista hiuk-

kasista. [1.] Pigmentit ovat hienojakoisia jauheita, joiden tehtavana on antaa



maaleille vari, peittokyky ja parantaa niiden korroosionkestavyytta. Aktiiviset
ruostesuojapigmentit nimensa mukaisesti estavat korroosioreaktiota. Metallinen
sinkki seka passivoivat pigmentit kuten kalsium- ja sinkkifosfaatti kuuluvat aktii-
visiin ruostesuojapigmentteihin. Kalvoa tiivistavat pigmentit ovat hiutalemaisia ja
sen ansiosta vahvistavat maalikalvoa ja tekevat sen vaikeasti lapaistavaksi. Va-
ripigmentit puolestaan antavat maalille varin, peittokyvyn ja suojan UV-sateilyn
vaikutuksilta. Pigmentteihin kuuluvat myos tayteaineet, joiden tarkoituksena on
lisata maalin riittoisuutta ja parantaa sen ominaisuuksia, kuten tartuntaa. [17,
s.45-46; 15, s. 111-112]]

Liuote on yksittainen neste tai nesteiden sekoitus, joka haihtuu maaritellyissa
kuivumisolosuhteissa ja johon sideaine on liukoinen [1]. Liuotteen tehtavana
maalissa on liuottaa kiinteat lakkahartsit ja polymeerit seka alentaa sideaineen
viskositeettia. Liuotteet haihtuvat maalikalvosta levityksen jalkeen, mutta ne vai-
kuttavat maalikalvon muodostumiseen ja ominaisuuksiin. Yleisimmin kaytettyja
liuotteita ovat orgaaniset Oljypohjaiset alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt, hap-
pea sisaltavat alkoholit, esterit, eetterit ja ketonit. Maalien sideaineilla on myods
vaikutusta niiden liukenemiseen. Esimerkiksi Oljyt ja pitkadljyiset alkydihartsit,
joiden dljypitoisuus on yli 60 %, liukenevat helposti alifaattisiin hiilivetyliuotteisiin
kuten lakkabensiiniin. Epoksi- ja polyuretaanimaaleissa sen sijaan tarvitaan
liuoteseoksia, silla yksinaan ne liuottavat epoksia ja polyuretaania huonosti. Ta-
vallisesti liuottimina kaytetaan estereita. Alkoholin kaytto on kiellettya, koska po-
lyuretaanimaalien kovettajat reagoivat alkoholien sisaltamien hydroksidiryhmien
kanssa ja heikentavat maalikalvon ominaisuuksia seka vaikuttavat maalin kayt-
téaikaan. [17, s. 38—42, 63; 13, s. 25, 63—-64; 18, s. 46; 15, s. 95-96.]

Suurin osa liuotinmaalin sisaltamista orgaanisista liuottimista haihtuu ilmaan
maalauksen ja kuivumisen aikana aiheuttaen VOC-paastdja ymparistoon. Haih-
tuvat orgaaniset yhdisteet ovat suurina maarina terveydelle ja ymparistolle hai-
tallisia. Taman vuoksi perinteisia liuotinmaaleja pyritaan korvaamaan vahem-
man liuottimia sisaltavilla (niukkaliuotteisilla) maaleilla, korkean kiintoainepitoi-
suuden maaleilla (High Solids) ja vesiohenteisilla maaleilla seka jauhemaaleilla,
joissa ei ole liuottimia lainkaan. [13, s. 63-64; 1, s. 48-49; 15, s. 96.]



High Solids-maalien kiintoainepitoisuus on luokkaa 60—-80 tilavuusprosenttia,
mika on selvasti korkeampi kuin perinteisten liuotinmaalien 45-50 tilavuuspro-
senttia. VOC-paastoja voidaan vahentad samassa suhteessa. Suurempi kiinto-
ainepitoisuus mahdollistaa ja myos kasvattaa yksittaisten maalikerrosten kuiva-
kalvopaksuutta ja vahentaa maalikerrosten ja maalauskertojen lukumaaraa. [13,
s. 63-64; 19, s. 51; 15, 5. 110, 197.]

Vesiohenteisissa (vesipohjaisissa) maaleissa, toiselta nimeltdan dispersiomaa-
leissa, haihtuvan aineen paakomponentti on vesi, johon sideaine on dispergoitu
pienina palloina [17, s. 9; 1]. VOC-paastoja voidaan laskea kayttamalla ve-
siohenteisia maaleja, vaikka nekaan eivat yleensa ole taysin liuotteettomia,

vaan sisaltavat apuliuottimia 0-15 % [19, s. 58; 15, s. 10].

Ylla mainittujen komponenttien lisaksi maalit sisaltavat apuaineita, joilla paran-
netaan maalin ominaisuuksia. Naita tarvitaan esimerkiksi nahoittumisen ja sak-
kautumisen estamiseksi. Nahoittumisella tarkoitetaan maalin kuivumista toimi-
tuspakkauksessa. Sakkautumisestoaineet puolestaan antavat maalille yhtenai-
sen koostumuksen levitysta varten ja estavat raskaiden pigmenttien vajoamisen
astian pohjalle. Pinta-aktiiviset aineet parantavat pigmenttien ja sideaineen va-
listd sidosta. Apuaineita on edella mainittujen lisaksi katalyytit, kuivikkeet, peh-
mittimet, hyytelOaineet, sailontaaineet seka UV-absorbentit ja biosidit. Naista
katalyytit nopeuttavat maalin kuivumista, kuivikkeet hapettumalla tapahtuvaa
kuivumista, pehmittimet parantavat maalien elastisuutta, hyyteloaineet tekevat
maalin tiksotrooppiseksi, mika vahentaa valumista. Saildntaaineet parantavat
maalin sailyvyytta seka UV-absorbentit ja biosidit suojaavat orgaanista maalikal-
voa auringon ja mikrobien vaikutuksilta. [17, s. 48—49; 15, s. 162—164.] Ohenne
puolestaan on haihtuva yksittainen neste tai useamman nesteen sekoitus, joka
ei ole liuote, mutta jota voidaan kayttaa yhdessa liuotteen kanssa aiheuttamatta

haitallisia vaikutuksia [1, s. 16].



2.1.2 Maalityypit

Maaleja voidaan ryhmitella monella tavoin, esimerkiksi sideaineen mukaan.
Standardissa ISO 12944-5 esimerkkeina korroosioestomaalien yleistyypeista on
mainittu alkydimaalit (AK), akryylimaalit (AY), etyylisilikaattimaalit (ESI), epoksi-
maalit (EP), polyuretaanimaalit (PUR), polyaspargiinimaalit (PAS) ja polysilok-
saanimaalit (PS). [20, s. 9-11.]

Nestemaalit voidaan jakaa sideaineen kuivumistavan perusteella palautettaviin
eli fysikaalisesti kuivuviin maaleihin ja palautumattomiin maaleihin eli kemialli-
sesti kuivuviin maaleihin [13, s. 25—-26]. Palautettavissa maaleissa sideaineet
ovat polymeereja, joiden molekyylit tarttuvat toisiinsa muodostaen suojaavan
kalvon ilman kemiallista reaktiota, kun maalin liuotin on haihtunut. Nama maalit,
esimerkiksi akryylimaalit, liukenevat uudelleen liuotteeseensa ja pehmenevat

lammadssa, myos lampdotilan ollessa —10 °C. [17, s. 7-9.]

Palautumattomat maalit jaetaan edelleen ilmakuivuviin, vesiohenteisiin disper-
siomaaleihin, kemiallisesti kuivuviin maaleihin, hapettumalla kuivuviin maaleihin
ja kosteuskuivuviin maaleihin seka lammaodssa kuivuviin maaleihin etta kaksi-
komponenttimaaleihin [13, s. 25; 17, s. 14]. Vesiohenteiset, yksikomponenttiset
dispersiomaalit ovat palautumattomia maaleja, vaikka niissa tapahtuu fysikaali-
nen kuivuminen. Yleisimpia sideaineita ovat akryylipolymeerit ja polyuretaa-
nihartsit, joita kaytetaan myos tassa kokeessa. [17, s. 9; 13, s. 27.] Hapettu-
malla kovettuvassa yksikomponenttimaalissa sideaine, tyypillisesti 0ljy tai sen
johdannainen, reagoi ilman hapen kanssa liuottimen tai veden haihtuessa ja ko-
vettuu muodostaen kalvon. liman happi yhtyy sideaineen kaksoissidoksiin ai-
heuttaen verkkoutumisen. Hapettumalla kuivuvia maaleja ovat alkydimaalit, joi-
den sideaineena kaytetaan o6ljymodifoitua alkydi-, epoksi- tai uretaanihartsia. Al-

kydimaaleja on liuote- ja vesiohenteisina. [17, s. 14; 13, s. 26-27 ]

Kemiallisesti kuivuvissa kaksikomponenttimaaleissa on sideaineen lisaksi toi-
nenkin komponentti, kovete. Komponenttien yhdistamisen jalkeen tapahtuu si-

deaineen ja kovetteen valinen kemiallinen reaktio, joka tuottaa verkkoutuneen



maalikalvon. Verkkoutunut maalikalvo ei liukene kaytettyihin liuotteisiin, mutta
kalvo voi turvota liuotteiden seurauksena, mikali verkkoutumisaste on pieni.
Maalikalvo ei myoskaan pehmene lammadssa eli se ei ole termoplastinen. Kemi-
allisesti kuivuvia maaleja ovat esimerkiksi kaksikomponenttiset epoksimaalit
(EP), kaksikomponenttiset polyuretaanimaalit (PUR) ja kaksikomponenttiset ok-
siraaliesterimaalit (OX). Epoksimaalien kovete voi olla amiini, polyuretaanimaa-
lin alifaattinen tai aromaattinen isosyaniittiyhdiste ja oksiraaliesterimaalin kar-
boksyyliryhmia sisaltava hartsi. [17, s. 13; 13, s. 27—-28.] Kosteuskovettuvissa
maaleissa maalikalvo muodostuu, kun sideaine reagoi ilmassa olevan kosteu-

den kanssa ja verkkoutuu, kun liuote on haihtunut [13, s. 28].

2.1.3 Maalausmenetelmat

Nestemaalilla maalaus eli markamaalaus voidaan suorittaa erilaisilla maalaus-
menetelmilla, kuten sively- ja telamaalauksena, kasto- ja valelumaalauksena
seka ruiskumaalauksena. Maalin levittamisessa siveltimelld on etuna, etta maali
saadaan tunkeutumaan hyvin maalattavaan pintaan. Siveltimelld maali saadaan
levitettya hyvin myds hankaliin paikkoihin, joihin muilla menetelmilla ei paasta.
Sivellinmaalaus sopii hyvin epatasaisiin pintoihin seka korjaus- ja paikkausmaa-
laukseen, koska silla saavutetaan hyva kostuminen ja pinnan virheiden peitto.
Tyo on kuitenkin hidasta ja siksi se on usein kallis suurempiin kohteisiin. Telalla
maalin levittaminen laajoille tasaisille pinnoille on nopeampaa, mutta pinnan
kostuminen ja maalin tunkeutuminen maalattavaan pintaan on heikompi. Kor-
roosionestomaalauksessa telamaalattu pinta jalkikasitellaan siveltimella. [13, s.
31; 15, s. 285-286; 21, s. 2.]

Ruiskumaalauksessa maali hajotetaan sumuksi paineilman (hajotusilmaruisku-
tus) tai korkean paineen (suurpaineruiskutus) tai naiden yhdistelman avulla ja
puhalletaan maalattavaan pintaan. Hajotusilmaruiskutuksen etuja ovat edulliset
laite- ja kayttokustannukset, korkealaatuinen maalipinta, mahdollisuus kayttaa
pienia maalimaaria ja maalata vaikeita kohteita. Hajotusilman muodostama il-
mapatja haittaa kuitenkin maalin ruiskuttamista nurkkiin. Maalia taytyy ohentaa

paljon, joten aikaansaatu maalikalvo on ohut. Ohiruiskutus on runsasta eli vain



osa ruiskutetusta maalista jaa maalattavaan pintaan ja osa kimpoaa pois pin-
nalta ja menee hajotusilman mukana hukkaan. Ymparistoon leviava ohiruisku-
tuksen maalisumu aiheuttaa haittoja etenkin maalattaessa kenttaolosuhteissa
minka vuoksi maalausalue on usein eristettava ymparistdsta. Suurpaineruisku-
tuksessa voidaan ruiskuttaa hyvin paksuja maaleja ja suuria kalvonpaksuuksia.
Ohiruiskutus on vahaisempaa. Maalipinnan laatu ei kuitenkaan ole suuren pisa-
rakoon seurauksena korkealuokkaista eika suurpaineruiskutus sovellu pienille
maalimaarille. llma-avusteinen suurpaineruiskutus yhdistaa naiden menetel-
mien tekniikan tuottaen pienemman pisarakoon ja paremman pinnanlaadun
kuin suurpaineruiskutus, mutta vahaisemman ohiruiskutuksen kuin hajotusilma-
ruiskutus. [13, s. 31-35; 22, s. 116-117, 123, 133, 142, 151; 21, s. 2-4.]

Kaikissa naissa tekniikoissa voidaan lisaksi soveltaa sahkdstaattista ruiskumaa-
lausta ohiruiskutuksen vahentamiseen. Suuttimessa sahkdisesti varatut maalipi-
sarat hakeutuvat sahkokentan vaikutuksesta maalattavan, maadoitetun tuotteen
pintaan ja tarttuvat siihen, myds taustapinnoille, jos tuote on sopivan muotoinen.
Putken voi mainita tasta esimerkkina. [13, s. 31-35; 22, s. 116-117, 123, 133,
142, 151; 21, s. 2-4.]

2.2 Jauhemaalit

Jauhemaalaus alkoi yleistymaan 1970-luvulla, ja siita on tullut yksi suosituim-
mista maalausmenetelmista maailmalla. Menetelmaa kaytetaan erityisesti ko-

dinkoneiden, ajoneuvojen, huonekalujen ja rakennusten maalaukseen.

2.2.1 Koostumus

Myos jauhemaalit koostuvat sideaineista, kovetteista, tayteaineista, pigmen-
teista seka apuaineista. Jauhemaaleissa ei kayteta liuotteita vaan kaikki jauhe-
maalien ainesosat ovat kiinteassa olomuodossa kuivana, hienojakoisena jau-
heena. Tasta syysta niiden kayttd on terveydelle ja ymparistolle turvallisempaa.
Jauhemaalien suurimmista eduista on niiden VOC-paastottomyys. VOC-paastot

aiheutuvat maaliteollisuudessa haihtuvista ja kaasumaisessa muodossa



olevista liuottimista. [19.] Jauhemaalit eivat sisalla ollenkaan tai haviavan vahan
haihtuvia orgaanisia yhdisteita, mika on ymparistoystavallisyyden kannalta erin-
omaista. EU-direktiivi 1993/13/EC on luotu estamaan ja vahentdamaan VOC-
paastojen valittomia ja epasuoria vaikutuksia, jotka kohdistuvat ilmaan ja ympa-
ristdon. Direktiivi tarjoaa toimenpiteitd VOC-paastojen pienentamisen menette-
lyihin ja naiden paastojen minimoiminen on erityisasemassa niilla teollisuuden

aloilla, joissa paastoja syntyy. [19.]

2.2.2 Maalityypit ja kayttokohteet

Jauhemaalauksessa kaytetaan tyypillisesti sideaineena epoksia, polyesteria tai
niiden seosta. Polyuretaani- ja akryylipohjaisia maaleja kaytetdan myos niin
ikaan. [3; 4, s. 1-2; 15, s. 207-208.]

Epoksi ja epoksipolyesteri soveltuvat erityisesti sisakayttoon tarkoitettuihin so-
velluksiin. Ne antavat rakenteelle mekaanista ja kemiallista rasitusta kestavan
pinnoitteen seka hyvan korroosiosuojan. Suuren kovuuden ansiosta ne kestavat
mekaanista rasitusta parhaiten kaytdssa olevista jauhemaaleista. Ulko-olosuh-
teissa epoksin ja epoksipolyesterin muodostama kalvo himmenee eli liituuntuu
herkasti. Kellastuminen sen sijaan on vahaisempaa verrattuna epoksiin tilan-

teissa, joissa kappale altistuu lammolle, UV-valolle tai ylipoltolle. [3; 23, s. 1.]

Polyesteri soveltuu kaytettavaksi hyvaa saankestavyytta vaativissa kohteissa,
erityisesti alumiinirakenteissa. Hyvan mekaanisen ja kemiallisen kestavyyden
ansiosta kalvo kestaa hyvin korroosiota ja sailyttaa savynsa ja kiiltonsa myos
ulko-olosuhteissa. Elastisuutensa ansiosta maali antaa kalvolle suojan tormayk-
silta ja kolhiintumisilta. Polyuretaani jakaa polyesterin kanssa useita samoja
ominaisuuksia, mutta se antaa myos loistavan kiillon ja sileyden sisakayttoon

tarkoitetuille sovelluksille. [3; 23, s. 2.]

Akryylihartsiin pohjautuvat jauhemaalit antavat muihin verrattuna ensiluokkaisen
laadun etenkin autoteollisuudessa. Ne antavat alustalleen loistavan kemikaalien

kestavyyden, ylivertaisen mekaanisen ja saankestavyyden seka sileyden.
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Akryyli on tunnettu erityisesti sdankestavyydestaan ja se antaa kappaleelle yli
10 vuoden suojan. Se suojaa alustaa myos puhdistusaineilta ja bensiinirois-
keilta. Esimerkiksi Bayerische Motoren Werke AG, yleisimmin tunnettuna BMW,
on pinnoittanut autojaan akryylijauhemaaleilla vuodesta 1998 lahtien. Ongelma-
kohtia myds 16ytyy, koska akryylit ovat selvasti kalliimpia erityisesti autoteolli-
suudessa kuin muut jauhemaalit. Nain ollen pienemmat autonvalmistajat ovat
joutuneet tyytymaan halvempiin, polyesteripohjaisiin maaleihin; tosin muutosta
on ollut nakyvissa viime aikoina. Toinen ongelmakohta on akryylin yhteensopi-
mattomuus muiden jauhemaalien kanssa. Seurauksena voi polyesterijauhe-
maaliin syntya kraattereita polyesterin ja akryylin suuren pintajannite-eron takia.
Akryylit eivat niin ikdan kesta korkeaa lampotilaa, ja siksi ne eivat sovellu kor-

kean lampdtilan alaisiin kohteisiin. [2; 22.]

2.2.3 Maalausmenetelmat

Jauhemaalauksessa sahkoisesti varattu, kuiva, hienojakoinen jauhe ruiskute-
taan maadoitetun kappaleen pinnalle, joka vetaa varattua jauhetta puoleensa.
Ylimaarainen jauhemaali, joka ei tartu pintaan, voidaan kierrattaa uudelleen
ruiskutettavaksi. Jauhemaalauksen suurimpia etuja onkin, etta kaikki jauhemaali
hyédynnetaan. Taman jalkeen kappale asetetaan uuniin, jossa maali sulaa ja
muodostaa kovan, mekaanista ja kemiallista kulutusta kestavan maalikalvon
seka antaa pinnalle halutun ulkonaon. [3; 4, s. 1-2; 5; 19, s. 52; 15, s. 207—-
209.]

Metallikappaleiden jauhemaalaukseen kaytetaan yleensa sahkostaattista ruis-
kumaalausta (koronapurkausmenetelma), jossa korkeaan jannitteeseen (—30kV
... 100kV) kytketyn maalauspistoolin varauskarjen ja maadoitetun, maalattavan
tuotteen valille muodostuu sahkokentta, joka varaa pistoolista ulos ruiskutetun
hienojakoisen jauhemaalin sahkovarauksella. Varattu jauhe ruiskutetaan ilma-
suihkun ja sahkostaattisen kentan avulla suoraan maadoitetun kappaleen pin-
nalle, joka vetaa varattua jauhetta puoleensa. Faradayn hakki-ilmion seurauk-

sena sahkokentta on heikko tuotteen sisakulmissa eika ulotu monimuotoisen
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tuotteen sisakulmiin ja onteloihin, joissa pinnoite jaa ohuemmaksi. [13, s. 28;
22,s.190-191; 24, s. 330-331, 334.]

Jauhemaalatun tuotteen tiivis maalikalvo toimii sahkdisena eristeena ja tekee
sahkokentasta epatasaisen, joten uudelleenmaalaus koronapurkausmenetel-
malla on haasteellista. Uusi jauhe ei tartu vanhaan maalipintaan tasaisesti ja

pinnasta tulee epatasainen. [22, s. 192.]

Sahkdstaattisessa kitkavarausmaalauksessa (tribo) jauhemaalihiukkaset saavat
sahkovarauksen, kun jauhemaali ajetaan maadoitetun putken lapi paineilmalla
ja se hankautuu putken seinamiin. Korkeaa jannitetta ja sahkokenttaa ei talloin
tarvita eikd Faradayn hakki-ilmiota esiinny. Myos vanhan jauhemaalikalvon ta-
sainen uudelleenmaalaus onnistuu paremmin kuin koronapurkausmenetelmalla.
[22, 5.193-194; 24, s. 336.]

2.3 Maalipinnoite ja maalausjarjestelmat

Pinnoitekalvo on yhden levityskerran tuloksena saatu yhtenainen kerros pinnoi-
teainetta. Kalvonmuodostus on levitetyn pinnoiteaineen muutos nestemaisesta
kiintedan olomuotoon tai jauhemaalin ollessa kyseessa kuivan, hiutalemaisen
maalin sulamisesta uunissa nestemaisen olomuodon kautta kiinteaan olomuo-
toon. Kalvonmuodostusta aiheuttavat kuivuminen ja kovettuminen. Molemmat

muutokset voivat tapahtua samanaikaisesti. [1.]

Pinnoite on yhtenainen pinnoitekerros, joka voi muodostua yhdesta tai useam-
masta pinnoitekalvosta tai -kerroksesta. Tyypillisesti maalipinnoite muodostuu
useista eri maalikerroksista, joilla jokaisella on oma tehtava maalin ja maalaus-
alustan suojauksessa. Usean pinnoitekalvon yhdistelmaa kutsutaan myos pin-
noiteyhdistelmaksi tai maaliyhdistelmaksi. Kayttojarjestyksen mukaan eri ker-
rosten maaleja kutsutaan pohja-, vali- ja pintamaaleiksi. Pohjamaalin tarkoituk-
sena on kostuttaa alusta ja antaa hyva tartunta seuraavalle maalikerrokselle. Se
ehkaisee myos ruosteen muodostumisen kappaleen pinnalle seka ruosteen kul-

keutumisen maalin vaurioituneista kohdista pinnoitteen alle. Valimaalit tarttuvat
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hyvin seka pohjamaalin etta pintamaaliin. Nama myos lisaavat suojamaaliyhdis-
telman kerrospaksuutta, mika parantaa maalausjarjestelman kykya eristaa teras
kosteudelta, hapelta ja epapuhtauksilta. Valimaalia termina ei nykyisin enaa
kayteta, vaan puhutaan useista pohjamaali- ja pintamaalikerroksista. Pintamaa-
lin tehtdvana on antaa kappaleelle tarvittava saan, UV-sateilyn ja kemikaalien

kestavyys seka oikea kiiltoaste ja varisavy. [17, s. 1-4; 13, s.29; 1.]

Suomessa kaytetaan korroosionestomaalauksessa kasitetta maalausjarjes-
telma, joka muodostuu maalipinnoitteen lisdksi maalattavasta alustasta ja alus-
tan esikasittelysta. Esimerkiksi terasrakenteet voidaan suojata korroosiolta eri
tavoilla niin, ettd ne kestavat korroosiorasituksia rakenteiden koko vaaditun
kayttéian. Standardi ISO 12944 (kaikki osat) kasittelee suojausta maalausjarjes-
telmilla (kayttaen termia suojamaaliyhdistelma) ottaen huomioon kaikki tekijat,
jotka ovat tarkeita riittdvan korroosioneston saavuttamiseksi. Maalausjarjes-
telma valitaan kayttdtarkoituksen mukaan, jota kuvaavat suojattava rakenne,
pinnan tyyppi ja pinnan esikasittely, ympariston tyyppi, suojamaalipinnoitteen
tyyppi (kemiallinen koostumus, kalvonmuodostustapa), tyon tyyppi (uudisraken-
nus- tai kunnossapitoty6t) ja maalausjarjestelman kestavyys. Standardin ISO
12944-5 liitteiden A—E taulukoissa on annettu maaliyhdistelmien kalvojen mini-
milukumaarat (MNOC) ja vahimmat kuivakalvon nimellispaksuudet (NDFT) riip-
puen kestavyys- ja korroosiorasitusluokasta erilaisilla esikasittelyilla ja alustoilla
seka esimerkkiyhdistelmia. [13, s. 29; 25, s. 8-9; 20, liitteet A—E.]

Ymparistoolosuhteiden tyyppi ja maalausjarjestelmien kestavyys ovat keskeisia
muuttujia valittaessa maalausjarjestelmaa. Suojamaaliyhdistelman kestavyys on
odotettu kestoaika ensimmaiseen huomattavaan huoltomaalaukseen. Standar-
dissa ISO 12944-1 kestavyys ilmaistaan neljana kestavyysluokkana: alhainen
(L) 7 vuoteen saakka; kohtalainen (M) 7—15 vuotta; korkea (H) 15-25 vuotta; ja
erittain korkea (VH) yli 25 vuotta. Kestavyysluokka ei ole sama kuin "takuuaika”.
Kestavyys on tekninen arvio, joka voi auttaa omistajaa laatimaan kunnossapito-
ohjelman. [13, s. 29; 25, s. 8-10.]
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Standardi ISO 12944-2 maarittelee kuusi ilmastokorroosiovaikutusluokkaa
(standardin taulukko 1) hyvin lievasta C1 hyvin ankaraan C5 ja aarimmaiseen
CX seka neljaa luokkaa (standardin taulukko 2) veteen upotetuille tai maanalai-
sille rakenteille (Im1 makeavesiupotus; Im2 meri- ja murtovesiupotus; Im3

maanalaiset rakenteet; ja Im 4 meri- ja murtovesi). [13, s. 30; 26, s. 10-11.]

Standardissa ISO 8501-1 maaritellaan tietyt siimamaaraiset puhtausasteet (il-
moitettu "esikasittelyasteina"), jotka havaitaan pinnan esikasittelyn jalkeen maa-
laamattomalla teraksella seka teraspinnoilla, joista aikaisempi maali on kauttaal-
taan poistettu. Nama silmamaaraiset puhtaustasot on suhteutettu yleisiin pinnan
puhdistusmenetelmiin, joita kaytetdan ennen maalausta. Pinnan esikasittelya
suihkupuhdistuksella merkitaan kirjaimilla "Sa" ja suihkupuhdistusasteita on
nelja (standardin taulukko 1): kevyt (Sa1), huolellinen (Sa2), hyvin huolellinen
(Sa2’%) puhdistus ja puhdistus metallin puhtaaksi (Sa3). Kasitydkaluilla tai ko-
neellisesti tehty pinnan esikasittely kuten kaavinta, terasharjaus, koneellinen
harjaus ja hionta, merkitaan kirjaimilla "St" ja puhdistusasteita on kaksi: huolelli-
nen (St2) ja hyvin huolellinen puhdistus (St3). [27, s. 10, 12 ja 14.]

Standardissa ISO 8501-2 puolestaan maaritellaan esikasittelyasteet, kun teras-
pinnoilta on paikoittain poistettu aikaisemmat maalipinnoitteet. Kokemus on
osoittanut, etta aikaisempien maalipinnoitteiden poistaminen taydellisesti ei aina
ole tarpeellista. Tiukasti kiinniolevien maalipinnoitteiden tulee kuitenkin olla vau-
rioitumattomia ja pintojen tulee olla vapaita nakyvasta oljysta, rasvasta ja liasta,
irtonaisesta maalipinnoitteesta, ruosteesta ja vieraasta aineesta. Ennestaan pin-
noitettujen pintojen esikasittelyasteita ovat paikoittaissuihkupuhdistus "P Sa”,
perusteellinen P Sa 2” ja hyvin perusteellinen "P Sa 272 ” seka paikoittais-
suihkupuhdistus silmamaaraisesti puhtaaksi terakseksi P Sa 3”. Pinnan perus-
teellinen esikasittely paikoittaisella puhdistuksella kasi- tai konetyokaluilla kuten
kaavinta, harjaus ja hionta merkitaan kirjaimilla "P St 2” ja hyvin perusteellinen
"P St3”.[28, s.8, 10 ja 12.]
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3 Kestavan maalipinnoitteen edellytykset

Lukuisat tekijat voivat vaikuttaa maalipinnoitteen epaonnistumiseen tai ennenai-
kaiseen vaurioitumiseen, kuten huonosti suoritettu esikasittely ja maalaustyo,
maalien yhteensopimattomuus, ymparistotekijat, pinnan kostutus, mekaaniset
vaikutukset ja sisainen rasitus, sidoslujuus ja pigmenttikoostumus. Mainitut teki-
jat voivat aiheuttaa pinnoitteen kuplimoitumista, ruostumista, halkeilua, hilseilya
ja liituuntumista. Ennenaikaisella vaurioitumisella tarkoitetaan vaurioitumista en-
nen arvioitua tai suunniteltua kayttdaikaa, jonka pinnoitteen tulisi kestaa oikea-
oppisen esikasittelyn ja maalaustyon suorittamisen jalkeen ennen ensimmaista

suunniteltua huolto- tai korjausmaalausta.

3.1 Tartunta ja kostutus

Tarkein yksittainen vaatimus useimmille pinnoitteille on, etta pinnoite tarttuu voi-

makkaasti ja kestavasti alustaan, kun kalvon muodostuminen on valmis.

Hyvan tarttuvuuden edellytys on onnistunut pinnan kostutus: Nestemaisen maa-
lin tulee levita spontaanisti alustan pinnalla, jotta maalimolekyylit saadaan lahei-
seen molekyylitason kosketukseen alustan pinnan kanssa muodostamaan tart-
tumisen kannalta oleellisia mekaanisia ja kemiallisia sidoksia. Kostutusta saate-
lee nestemaalin pintajannitys ja kiintean aineen (alustan) pintaenergia. [16, s. 9;
29,s.1; 30, s. 21, 29.]

Pinnassa olevilla molekyyleilla on enemman energiaa kuin materiaalin sisa-
osissa olevilla molekyyleilla, jotka ovat joka puolelta liittyneet toisiinsa. Pinta-
energia voidaan siksi maaritella ylimaaraiseksi vapaaksi energiaksi verrattuna

materiaalin sisaosien energiaan. [16, s. 10; 31, s. 6.]

Pintaenergia ilmaistaan vapaana energiana suhteessa pinta-alaan (yksikkd
mJ/m?). Termi rajapintajannitys liittyy vuorovaikutukseen nesteiden kanssa, ja
se ilmaistaan voimana pituuden yksikkda kohti (mN/m). Vastaava yksikko on

myo6s dyne/cm, jota kaytetaan yleisesti kuvaamaan pintajannitysta. Pintaenergia
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ja pintajannitys ovat numeerisesti ja mittasuhteiltaan vastaavat. Tama tarkoittaa,
ettd nesteen pintajannitys voidaan ajatella myds pintaenergiana. Usein indeksit

“I” nestemaiselle ja “s” kiintealle aineelle osoittavat kulloisenkin faasin. [16, s.
10; 31, s.6; 32, s. 1]

Termodynamiikan periaatteen mukaan jarjestelmalla on luonnollinen taipumus
etsia pienimman vapaan energian tila. Neste hakeutuu pisaramuotoon, koska
pallomuoto sulkee maksimitilavuuden pienimman pinta-alan sisaan ja nain mini-
moi ylimaaraisen vapaan pintaenergian. Myos nesteen tullessa kontaktiin kiin-
tean alustan kanssa, neste joko leviaa alustan pinnalle kostuttaen sen tai vetay-
tyy puolipallon muotoiseksi pisaraksi nesteen pintajannityksen ja alustan pinta-
energian mukaan. Pinnan kostutettavuus pystytaan selvittamaan kosketuskul-
man 0 avulla, jonka pisaran aariviivan tangentti muodostaa kiintean pinnan

kanssa, kuten kuvassa 1 on havainnollistettu. [16, s. 11-12; 31, s. 7; 30, s. 29.]

g

0 Neste
0s O
N7

Alusta
Kuva 1. Nestepisara alustalla ja kosketuskulma [31, s. 7].

Kosketuskulman 6 ollessa 0° tapahtuu taydellinen kostutus, kun taas sen ol-
lessa 180° kostutusta ei synny. Kulman 0 ollessa alle 90° kostutus onnistuu
viela hyvin, mutta mentaessa sen yli se alkaa heiketa, kuten kuvassa 2 on ha-

vainnollistettu.

Tangentti Tangentti

Neste \
| Neste Neste

27700 7777 7777 7777777

0 = 180° : 8 >90° 8 <90° - 9=90°
Ei kostutusta Heikko kostutus Hyva kostutus Taydellinen kostutus

k Neste

Kuva 2. Erilaisia alustan kostutusasteita [32].
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Nesteen pintajannityksen o) ja alustan kiintean aineen vapaan pintaenergian os
aiheuttamat, pisaraan kosketuspisteessa vaikuttavat vaakasuuntaiset voimat,
kuvataan tasapainotilassa Youngin yhtalon avulla, jossa oson pintojen valinen

jannitys nesteen ja alustan valilla. [15, 169-170;31, s. 9; 30, s. 29.]

Os = 0s| + 0] - COSH (1)

Alustan kiintean aineen vapaa pintaenergia os yrittda vetaa nesteen pinnan yli
muodostamaan vakaampia sidoksia ja vahentamaan vapaata pintaenergiaa.
Nesteen pintajannitys o yrittda vastustaa alustalle leviamista ja vetaa nestepal-
loa pinnalle. Yhtalosta voidaan paatella spontaanin kostutuksen edellytykseksi,
etta nesteen (maalattavan maalin) pintajannityksen o, on oltava alhaisempi kuin
pinnoitettavan kiintean aineen vapaa pintaenergia os. Toisin sanoen mita suu-
rempi kiintean alustan pintaenergia on suhteessa nesteen pintajannitykseen,
sitd suurempi mahdollisuus on nesteella kostuttaa ja levita kiintean aineen pin-
nalle. [15, s. 169-170; 16, s. 11-12; 31, s. 9; 29; 32; 30, s. 29; 33, s. 3.]

Tata nesteen leviamista ja virtausta vastustavat viskoelastiset voimat. Korkean
viskositeetin omaava neste ei virtaa tai kostuta yhta helposti kuin matalan visko-
siteetin neste, jolla on sama pintajannitys. [16, s. 12.] Nestemaisen pinnoitteen
pintajannitykseen vaikuttavat useat tekijat, kuten lampatila, liuottimet, lisaaineet
ja hartsityypit. Joidenkin yleisten liuottimien ja pinnoitehartsityyppien pintajanni-
tykset on esitetty taulukossa 1. Nesteen pintajannitys voidaan ajatella myos pin-

taenergiana. [16, s. 12.]
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Taulukko 1. Muutamien liuottimien ja hartsien pintajannitysarvoja [15, s. 170].

Liquid o (mN/m) Coating resin o (mN/m)

water 73 epoxy resins 45 to 60

butyl glycol 30 melamine resins 42 to 58
toluene 29 chlorinated rubber 57

2-propanol 22 alkyd resins 33 to 60

n-octane 21 poly(meth)acrylates 32 to 41
hexamethyl disiloxane 16 polyvinyl alcohol 37
isopentane 14 polyvinyl acetate 36

Kaytanndssa liuotinohenteisten nestemaalien ja paallysteiden pintajannitysten
arvot ovat kaytetyn liuottimen ja sideaineen mukaan valilla 25—40 mN/m. Tavan-
omaiset paallystysjarjestelmat I10ytyvat yleensa alueen alaosasta ja ovat siten
"luontevampia” kostutuksen ja tarttuvuuden suhteen. Vesiohenteisten pinnoittei-
den leviaminen pinnalle on veden suhteellisen korkean pintajannityksen vuoksi
vaikeampaa verrattuna useimpiin orgaanisiin liuottimiin. Nain ollen vesiohenteis-
ten pinnoitteiden kostutuksen parantamiseksi kaytetaan yleisesti orgaanisia

apuliuottimia ja sopivia kostutusaineita. [15, s. 366; 32.]

Alustan (kiintedn aineen) pintaenergian sanelee suurelta osin sen kemiallinen
koostumus (teras, alumiini, polymeeri, jne.) ja sen puhtausaste. Eri lahteista
saatavat alustamateriaalien pintaenergiat vaihtelevatkin jonkin verran. Kuvassa
3 on esitetty muutamien alustamateriaalien pintaenergiat eri suuruusluokissa.
[16, s. 11; 34.]

Useimpien metallien pintaenergia-arvot ovat hyvin korkeita mahdollistaen
yleensa hyvan kostutuksen nestemaaleilla. Muovimateriaaleilla puolestaan on
suhteellisen alhaiset pintaenergiat, mika aiheuttaa haasteita tartunnan suhteen.
Kirjallisuudessa jopa mainitaan, etta polaarittomien muovien, kuten polyetyleeni

tai polypropyleeni, pinnoituksessa ei ole edes mahdollista saavuttaa hyvaa
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tartuntaa niiden alhaisen pintaenergian ja heikon kostuttavuuden vuoksi, ellei

kayteta polarisoivia pintakasittelyja. [15, s. 366; 30, s. 29.]

Metal Surfaces (High Surface Energy) High Surface Energy Plastics (HSE) Low Surface Energy Plastics (LSE)
b 2
-

-
mJ/n?
103 | Copper o0 Polyimida 43 Polyurethane Paint 37 PVA

840 Auminum | Industrial Flim 42 | ABS 3 | Polystrene
753 Zinc a | Phenolic 42 Polycarbonate ¥® Acetal
5%6 Tin 48 | Nylon 39 PVC Rigid 33 EVA
458 lead 45 | AlkydEnamel 38 Modifled PPE Resin 31 | Polyethylene
7001100  Stainless Stesl 43 | Polyester 38 Acrylic 20 | Polypropylene
250-500  Glass Porcelaln - Epoxy Paint 28 | Polyvinyl Fluoride Film
- PTFE

Broad
Range | Powder Coated Paints

Kuva 3. Muutamien alustamateriaalien pintaenergiat [34].

3.2 Tartuntamekanismit

Pintojen valinen tarttuvuus riippuu sidosvoimista (molekyylivoimista) pinnoitteen
kalvojen valilla tai kalvon ja alustan valilla (tartunta) seka pinnoitehiukkasten va-
lisista sidosvoimista, jotka sitovat pinnoitekalvon yhtenaiseksi kokonaisuudeksi
[1]. Pinnoitteen tarttuvuus ei riipu pelkastaan pinnoitteesta, vaan pinnoitemateri-
aalin valinnassa on otettava huomioon myaos pinnoitettavan alustan erityisomi-
naisuudet ja muokattava pinnoite ja alusta mahdollisimman yhteensopiviksi [35,
s, 76]. Pinnoitteen ja alustan valisille tartuntamekanismeille on olemassa monia
teorioita, kuten kemialliset sidokset, adsorptio (van der Waalsin voimat), diffuu-
sio, mekaaninen tartunta jne., joilla kaikilla voi olla merkittava rooli tartunnan
syntymisessa [36; 16; 37; 29; 32; 30, s. 21-22; 33].

3.2.1 Kemialliset sidokset

Suurimmat tartuntavoimat alustan ja pinnoitteen valille on saavutettavissa kemi-
allisilla sidoksilla: kovalenttiset sidokset ja ionisidokset. Kemiallisia sidoksia

muodostuu kalvonmuodostuksen aikana, kun pinnoitteen sideaineen kemialliset
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ryhmat reagoivat alustan pintamateriaalin kemiallisten ryhmien kanssa, kuten
kuvassa 4 on havainnollistettu. Orgaaniset pinnoitteet, kuten polymeeripinnoit-
teet muodostuvat kovalenttisista sidoksista. [36, s, 3; 16, s. 9-10; 29; 32; 30. s.
24-25; 33.]

Lan coating
reactive QTOUPS"‘=::.-_-;--.....____|—_L| Coupling ) .. covalent bond
= " 7 e
substrate substrate

Kuva 4. Kovalenttisten sidosten muodostuminen kalvonmuodostuksen aikana
[29].

3.2.2 Adsorptio

Adsorptioteorian mukaan pinnoitemateriaali tarttuu alustan pintaan myos pinta-
molekyylien ja pinnoitemolekyylien valisten vuorovaikutusten, kuten van der
Waals -voimien ja vetysidosvoimien, vaikutuksesta. Van der Waals -voimat pe-
rustuvat molekyylien ja atomien varausjakaumien epatasaisuuteen eli poolisuu-
teen ja poolisten molekyylien valisiin heikkoihin sahkdisiin vetovoimiin, disper-
siovoimiin. Poolisissa molekyyleissa on pysyva poolisuus eli dipoli, jolloin kah-
den molekyylin valille voi muodostua sahkoinen dipoli-dipoli-vuorovaikutus, joka
vetaa molekyyleja toisiinsa pain, kuten kuvassa 5 on havainnollistettu. Ei-pooli-
sissa molekyyleissa ei ole pysyvaa dipolia, vaan dipoli syntyy hetkellisesti mole-
kyylien varausjakaumien muuttuessa. Keskimaarin molekyylin elektronit ovat ja-
kautuneet tasaisesti, mutta yksittaisella hetkella ne voivat olla keraantyneina
molekyylien yhdelle puolelle aiheuttaen hetkellisen dipolin. Hetkellinen dipoli voi
nain ollen aiheuttaa hetkellisen dipolin (indusoitunut dipoli) muodostumisen ym-
paroiviin molekyyleihin, jolloin molekyylien dipolit kohdistavat toisiinsa dispersio-
voimia (Lontoon dispersiovoimat). Vetysidos on happi-, typpi- tai fluoriatomiin
littyneen vetyatomin ja toisen happi-, typpi- tai fluoriatomin vapaan elektronipa-
rin valinen sahkoinen vetovoima. [36, s. 2-3; 16, s. 10; 29; 32; 30, s. 27; 33; 38,
s 375.]
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Dipole-dipole-interaction
Hydrogen bridging bonds

\/\/\/
N @ OH OH OH
@ @ Oxide layers

Kuva 5. Dipoli-dipolivuorovaikutus ja vetysidokset [38, s 374].

3.2.3 Mekaaninen tartunta

Mekaaninen tarttuvuus ja sisainen jannitys ovat yksi tarttuvuuteen vaikuttavista
tekijoista. Alustan profiili vaikuttaa suuresti maalattavan pinnoitteen tarttumisky-
kyyn. Sileat pinnat antavat heikomman tartunnan alustaan niiden pienemman
pinta-alan vuoksi ja ndin ollen tarjoaa pinnoitteelle vahemman pinta-alaa lukittua
alustaan (kuva 6A). Erittain karkeat alustat puolestaan vaikeuttavat nestemai-
sen pinnoitteen kykya kostua ja tunkeutua pinnan laaksoihin (kuva 6C). Tasta
syysta pinnan karheudessa pyritdan saavuttamaan naiden kahden valimuoto
(kuva 6B), jossa ei ole taskuja ja huokosia ja joihin pinnoite ei kykene tunkeutu-
maan. Nain pystytdan ehkaisemaan kosteutta ja liukoisia ioneja sisaltavien il-
mataskujen, ja sen myo6ta rakkuloiden seka korroosion syntyminen. Nama yh-
dessa voivat aiheuttaa pinnoitteen ennenaikaisen irtoamisen ja kalvovian. [36,
s. 2-3; 16, s. 10; 29; 32; 30, s. 27-28; 33.]

A. Silea pinta B. Karkea pinta C. Liian karkea pinta

Kuva 6, Alustan pintaprofiilin vaikutus mekaaniseen tartuntaan [32].

Mekaanisen tarttuvuuden kannalta nestemaiset pinnoitteet, joilla on pieni pinta-
jannitys ja matala viskositeetti, edistavat kostutusta ja pinnoitteen mikroskoop-
pista tunkeutumista. Haitallisesti pinnoitteen tarttuvuuteen vaikuttavat jannityk-
set, joita esiintyy kutistumisen seurauksena, kun pinnoite kuivuu tai kovettuu.
Ymparistovaikutuksilla, kuten altistumisella kosteudelle, valolle, lammolle, epa-
puhtauksille ja lammaodnvaihteluille, voi myds olla rooli tartunnan heikkenemi-

sessa. [32.]
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3.2.4 Diffuusio

Diffuusioteorian mukaan tartunta syntyy pinnoitteen ja alustan molekyylien vali-
sen diffuusion kautta. Diffuusioteoria on ensisijaisesti sovellettavissa, kun seka
pinnoite etta kiinnitysaine ovat polymeerisia ja niissa on yhteensopivia, pitkaket-
juisia ja liikekykyisia molekyyleja. Diffuusiossa polymeeripinnoitteen polymeeri-
hartsin "hantid” diffuusoituu eli kulkeutuu kalvonmuodostuksen aikana syvalle
alustamateriaaliin ja kietoutuu alustan polymeerihantien ja ketjujen kanssa muo-
dostaen voimakkaan mekaanisen tartunnan, kuten kuvassa 7 on havainnollis-
tettu. Termoplastisten substraattien liuotin- tai lampohitsauksen katsotaan johtu-

van molekyylien diffuusiosta. [29; 33; 35, s. 76.]

- aint
polymeric tails p diffugion

R I

plastic

Diffusion and entanglement.

Kuva 7. Polymeerihartsin hantien diffuusio ja kietoutuminen [29].

3.3 Menetelmia tartunnan parantamiseen

Pinnoitteen tarttuvuus ei riipu pelkastaan pinnoitteesta, vaan pinnoitemateriaalin
valinnassa on otettava huomioon myds pinnoitettavan alustan erityisominaisuu-
det. Pinnoitettavan alustan tartuntaominaisuuksia voidaan parantaa pinnan puh-
distuksella, sopivalla pinnan esikasittelylla seka tartuntaa lisaavilla aineilla. Jau-
hemaalattujen pintojen kasittelyyn korjausmaalausta varten on varsin vahan Kir-
jallisuutta, mutta jauhemaalattu pinta voidaan hyvin rinnastaa yleisesti muovi-
pintoihin. Lisaksi samoja esikasittelymenetelmia, joita kaytetaan muoveille lii-
man tartunnan parantamiseksi, voidaan soveltaa maalipinnoitteen tartunnan pa-
rantamiseen. Muovin pinnan esikasittely on yksi tapa saavuttaa tietyn pinnoit-
teen tarttuvuus alustaan. On olemassa useita mekaanisia esikasittelyja, mu-
kaan lukien plasmapurkaus, silloitus aktivoitujen inerttikaasujen avulla ja liekki-

kasittely. Myos kemiallisia ja liuotinesikasittelyja kaytetaan. Mekaanisen
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esikasittelyn tarkoituksena on poistaa mahdolliset tartuntaa heikentavat kerrok-
set ja lisata pinnan karheutta. Liuotinesikasittelyt (neste tai hoyry) poistavat
my0s tartuntaa heikentavat kerrokset ja lisdavat pinnan karheutta seka heiken-
tavat pintaa pehmentamalla sita tai muodostamalla huokoisen kerroksen. Kemi-
alliset esikasittelyt suorittavat kaikki nama tehtavat sekd muuttavat pinnan ke-
miaa ja aiheuttavat muutoksia kostutusnopeudessa ja -asteessa. [35, s. 76-77;
38, s. 465-470.]

3.3.1 Puhdistus

Pinnoitettavan materiaalin pinnassa on aina jonkin verran myos epapuhtauksia,
jotka vaikuttavat tarttuvuuteen. Naita epapuhtauksia saattavat olla pdly, 0ljy,
rasva, sormenjaljet tai mika tahansa muu lika, joka saattaa paatya pinnalle.
Epapuhtaudet voivat huonontaa alustan kostuttamista pinnoitteella, vahentaa
pinnoitteen ja alustan valista kosketusta seka heikentaa syntyvia sidosvoimia.
Hyvan tartunnan aikaansaamiseksi onkin tarkeaa, etta pinnoitusprosessia edel-
taa aina esikasittely, joka poistaa epapuhtaudet pinnoitettavalta pinnalta. Erityi-
sen tarkeaa on puhdistus pinnoitettaessa materiaaleja, joilla on alhaiset pinta-

energiat, kuten muovit ja jauhemaalipinnoitteet. [38, s 378.]

Tavanomaiseen huoltopesuun kaytetyt menetelmat, kuten pesu tavallisilla vesi-
pitoisilla kotitalous- tai teollisuuspesuaineilla, joiden pH-arvo on 5-9, ovat usein
sopivia keinoja perusteelliseen suorapuhdistukseen. [6, s.1; 7, s. 4; 37; 39; 40;
38, s. 468.]

Yleensa muovipintojen ja jauhemaalipintojen huoltopesuun puhdistustarkoituk-
sessa ei suositella aggressiivisia pesuaineita, hankausaineita tai liuotteita,
koska niiden kayttd voi vaurioittaa vanhaa maalipintaa (esimerkiksi kiillon vahe-
neminen, varinmuutos tai maalin pehmeneminen). Missaan tapauksessa ei suo-
sitella kaytettavan hankaavia puhdistustapoja (pinnan rikkova), kuten mekaa-
nista pesua, johon liittyy harjaus. [6, s.1; 7, s. 4; 37; 39, s. 1-2; 40; 38, 468.]
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3.3.2 Pinnan karhentaminen

Pinnan karhennus parantaa pinnoitteen tarttuvuutta alustaansa johtuen suurem-
man pinta-alan ja karhennetun pinnan mikrohuokoisen rakenteen ankkurointi-
vaikutuksen yhdistelmasta. Alustan pinta voidaan karhentaa joko mekaanisella

tai kemiallisella menetelmalla.

Mekaaniseen hiomiseen voidaan kayttaa esimerkiksi kasihiontaa hiekkapape-
rilla, rae- tai hiekkapuhallusta tai terasharjaa. Kasihionta on varsin tyolas, ja
siksi se on kallis varsinkin suuremmilla pinnoilla. Hiekkapaperin suurempi kar-
keus aiheuttaa nopeammin suuremman pinnan karheuden alustalle, mutta suu-
rempi karheus ei aina edista tartuntalujuutta. Painvastoin on havaittu, etta tar-
tuntalujuus kasvaa karheuden myéta tiettyyn karheusarvoon asti, mutta alkaa
laskea taman jalkeen. Lisaksi suuri pinnan karheus saattaa aiheuttaa pinnoitetta
heikentavia sisaisia jannityksia. Julkaisuissa suositellaan hiekkapaperin kar-
keuksia arvoon P320 asti. Rae- ja hiekkapuhalluksella on yllattaen vaikeampi
saavuttaa sopivaa karheutta kuin hiekkapaperilla, minka lisaksi hiottuun maali-
pintaan saattaa jaada vaikeasti poistettavia hioma-ainejaamia tai maalipinta
saattaa vaurioitua. Mekaanisen pinnan karhennuksen suurin haittapuoli on pin-
nan likaantuminen roskilla ja hankaavilla hiukkasilla. Pinta tulee puhdistaa kui-
valla ilmalla, puhtaalla harjalla tai pesemalla mekaanisen hionnan jalkeen. [36,
s. 3—4; 39; 40; 32; 38, s. 468.]

Kemiallinen peittaus (etching) on kemiallinen menetelma, jossa yleensa metalli-
pintaa syovytetaan happamilla tai alkalisilla kemiallisilla aineilla. Peittaus pois-
taa irtonaisen oksidikerroksen metallipinnalta, lisaa metallipinnan karheutta ja
muokkaa sita huokoisemmaksi, mika parantaa uuden pinnoitteen tartuntaa. Mo-
nissa tapauksissa happoetsaus voi tarjota riittavan pinnan esikasittelyn pinnoi-

tusta varten, riippuen tietysti halutusta tartunta-asteesta.

Happopeittausta voidaan kayttaa tehokkaasti myos tiettyjen muovien kanssa,
esimerkiksi kromihappoa kaytetaan polyolefiinien, ABS:n, polystyreenin, polyfe-

nyylioksidin ja asetaalien kasittelyyn. Kromihappopeittaus lisda muovin ja
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pinnoitteen kemiallisia ja polaarisia sidoksia tuomalla muovin pintaan reaktiivisia
kohtia, kuten hydroksyyli-, karbonyyli-, karboksyylihappo- ja SO2H-ryhmia, ja
muodostaa onteloita, jotka tarjoavat paikkoja mekaaniselle tartunnalle. Taman
kasittelyn vaikutukset vaihtelevat substraatista toiseen. [36, s. 5;38; 41, s. 75.]
Pinnan karhennusta voidaan tehda myds plasmaetsauksella, jossa kohteen pin-
nalta poistetaan kiinteda ainesta sublimoimalla se kaasuksi ja imemalla pois
[42, s, 4].

Peittauksessa joudutaan kasittelemaan sydvyttavia aineita, jotka ovat vaarallisia
seka kayttajalle etta ymparistolle. Suurempien kappaleiden peittaus suoritetaan

yleensa joko ruiskupeittauksella tai allashapotuksella. Allashapotus suoritetaan

yleensa uppopeittaamiseen erikoistuneessa yrityksessa. Myos ruiskupeittaami-

nen vaatii asiantuntevan ammattilaisen ja tarvittavat tyo- seka suojavalineet, jo-
ten peittaus sopii huonosti ainakin suurempien laitteiden ja erityisesti kentalla

tapahtuvaan huoltomaalaukseen.

3.3.3 Polaaristen ryhmien rikastaminen

Tarttumislujuus tulee paaasiassa toissijaisista sidosvoimista, joihin polaaristen
ryhmien lukumaaralla on merkittava vaikutus. Muoveilla on luonnostaan ei-po-
laarinen rakenne. Polaaristen ryhmien maaraa lisaamalla voidaan parantaa mo-
lekyylien valisia voimia ja siten parantaa tartuntaa. Joidenkin ei-polaaristen
muovien tapauksessa, kuten polyetyleeni ja polypropyleeni, joiden pintaenergia
on 30 mJ/m? tai vahemman, on vaikeaa saavuttaa hyvaa pinnoitteen tartuntaa
ilman polarisoivaa pintakasittelya. Polaarisuuden lisaamiseksi muovipinta voi-
daan hapettaa (oksidoida) tai fluorata eri menetelmilla, jolloin ei-polaariset C-H-
sidokset muuttuvat polaarisiksi C-O-, C=0-, COO- tai C-F-sidoksiksi. Hapen
kayttaminen hydroksyylifunktionaalisuuden luomiseen kasvattaa pinnan pinta-
energiaa ja siten kostuvuutta eli parantaa nesteen leviamista pinnalle. Yleisim-
pia menetelmia ovat liekkikasittely, plasmakasittely, koronakasittely ja fluori-
nointi. Kuvassa 8 havainnollistetaan plasmakasittelya. [15, s. 270-272; 35, s.
75-76; 38, s. 375.]
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Kuva 8. Polymeeripinnan aktivointi hapella plasmamenetelmalla [38, s. 469].

Plasma on tila, jossa kaasun atomit ovat ionisoituneet. Plasma muodostuu, kun
plasmageneraattorin tuottamalla korkeataajuisella energialla kuumennetaan
kaasu ionisaatiolampdtilaan. Matalapaineplasmakasittelyssa materiaalin pinta
altistetaan alipainekammiossa synnytetyn kaasuplasman ionisoidulle kaasulle
(yleensa happi tai happi-typpiseos), joka muuttaa pinta-atomien kemiallista rea-
gointia. Normaalipaineplasmakasittelyssa (atmosfaariplasma) kohde kasitellaan
plasmakarkeen synnytetylla plasmasuihkulla vapaassa ilmassa. Plasman toi-
minta perustuu positiivisten ionien ja negatiivisten elektronien, niin sanottujen
vapaiden radikaalien, vaikutukseen kasiteltavalla pinnalla. Nama vapaat radi-
kaalit pyrkivat muodostamaan pysyvia sidoksia atomitasolla. Esimerkiksi happi-
plasmalla tapahtuvan aktivoinnin aikana muovipolymeerien ei-polaariset ve-
tysidokset korvataan happisidoksilla, jotka tarjoavat vapaita valenssielektroneja
nestemolekyylien sitomiseksi. Kasittelyn vaikutusaika on melko pitka, muuta-
masta minuutista useisiin kuukausiin kasiteltavan polymeerin mukaan. Polypro-
peenin jatkokasittely on mahdollista useita viikkoja plasmakasittelyn jalkeen. On
silti suositeltavaa olla varastoimatta kasiteltyja osia pitkdan, koska ne vetavat
puoleensa polya, orgaanisia epapuhtauksia ja kosteutta. [15, s. 271; 35, s. 77,
38, 5. 278-279; 41, s. 75; 43, s. 4; 42, s. 1-3.]

Koronapurkauskasittelyssa kaasuplasma (koronapurkaus) muodostetaan kor-
keajannite-elektrodin avulla muovipinnan lahelle normaalissa ilmakehan pai-
neessa. Korona siis aiheuttaa happimolekyylien ja typpimolekyylien hajoamisen
reaktiiviseen atomimuotoon, jolloin happi/typpiatomit voivat kiinnittya kasitelta-
vaan pintaan polarisoiden pinnan ja kasvattaen pintaenergiaa jopa yli 10 mJ/m?2.
Plasma myos karhentaa pintaa ja parantaa mekaanista tartuntaa. Pintaenergia
heikkenee nopeasti, joten pinnoitus olisi hyva tehda muutaman tunnin sisalla
kasittelysta. [15, s. 272; 35, s. 77-78; 38, 278-279; 41, s. 75; 43, s. 3-4; 42, s.
1-2.]
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Liekkikasittelyssa viedaan kaasuliekki (hapen ja esim. metaanin, propaanin tai
butaanin seos) muovimateriaalin (esim. polyeteenin) pinnan yli, mika hapettaa
kasiteltavan pinnan, nostaa pintaenergiaa ja siten parantaa kostutusominai-
suuksia ja pinnoitteen tartuntaa. Liekkikasittelyn onnistumisen kannalta on tar-
keada ilma/kaasuseoksen suhde. Eri kaasuseoksilla voidaan saada huomatta-
vasti erilaisia lopputuloksia. Lisaksi kaasuliekin etaisyys ja kasittelynopeus ovat
tarkeitd. Liian lahella oleva liekki saattaa aiheuttaa pinnan hiiltymista ja liian
etainen liekki puolestaan ei anna riittdvaa hapettumista. Liekkimenetelma voi ai-
heuttaa vakavan palovaaran, jos kasittelypaikalla on helposti syttyvia aineita,
kuten liuottimia. [15, s. 272; 35, s. 78, 81-82; 41, s. 75]

Liimauksen esikasittelyna kaytetaan myos lampokasittelya, jossa muovin pin-
taan puhalletaan kuumaa ilmaa (noin 500 °C), joka hapettaa pinnan, nostaa pin-
taenergiaa ja siten parantaa kostutusominaisuuksia ja liman tartuntaa. Lampo-
kasittely kuumailmapuhaltimella saattaisi olla tutkimisen arvoinen vaihtoehto

korjausmaalaukseen. [41, s.76.]

UV-kasittelyssa kasiteltavaa muovipintaa sateilytetdan voimakkaalla ultraviolet-
tisateilylla, joka aiheuttaa muovipinnassa polymeeriketjujen katkeamista, silloit-
tumista ja hapettumista [15; s. 272; 41, s. 76].

Kuvassa 9 on esimerkKi erilaisten esikasittelyiden vaikutuksesta polyetyleenin
(PE) tartuntalujuuteen. Kuvasta voidaan nahda, etta jokainen kasittely kasvattaa
polyetyleenipinnan pintaenergiaa ja limilitoksen tartuntalujuutta verrattuna kasit-
telemattomaan pintaan. Tartuntalujuus kasvaa lahes lineaarisesti pintajannityk-

sen (tai pintaenergian) mukana. Kromihappopeittaus antaa parhaan tartunnan.
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Kuva 9. Eri esikasittelyjen vaikutus polyetyleenin (PE) pintajannitykseen ja limi-
leikkauslujuuteen [35, s. 81].

3.3.4 Tartuntaa edistavat aineet

Tartuntaa edistavia aineita (adhesion promoter) kaytetaan yleisesti joko lisaai-
neina pinnoitteissa tai erityisina tartuntapohjusteina (primer) parantamaan pin-
noitteen tartuntaa pintamateriaaleihin, joilla on hyvin alhainen pintaenergia, ku-
ten muovit. Tartunnanedistajat sisaltavat alustan pintamateriaaliin sopivia reak-
tiivisia ryhmia, jotka mahdollistavat sidosten syntymisen. My0s erilaiset muut
pinnoitteen lisaaineet voivat vaikuttaa tartuntaan, kuten kiinnitysaineet (coupling
agent), pigmentit, liuottimet, jne. Erityisesti liuottimella voi olla suuri merkitys tar-

tunnan lisdantymiseen. [36, s.8.]

Tartuntaa edistavan pohjusteen kayton etuna on, etta tartunnanedistaja sijoittuu
suoraan alustan pinnan ja pinnoitteen valiin antamaan parhaan vaikutuksen ja
etta kullekin pintamateriaalille voidaan valita sopivin tartuntaa edistava aine.
Haittapuolena on, etta tarvitaan ylimaarainen tyovaihe. Yleisesti oletetaan, etta
tartunnanedistajien vaikutus perustuu osittain kemiallisten sidosten muodosta-
miseen alustan pinnan ja pinnoitteen sideaineen kanssa ja osittain pinnan kos-
tumisen parantumiseen tai valikerroksen muodostumiseen alustan ja pinnoit-

teen sideaineen valiin. [30, s. 35; 35, s. 82.]

Kuvassa 10 on esitetty esimerkki pohjusteen toiminnasta. Tartunnanedistaja on
polymeeri, esimerkiksi polyolefiinipolymeeri, johon on muodostettu polaarisia

funktionaalisia ryhmia. Kun tartunnanedistajakerros levitetaan ei-polaariselle
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muovipinnalle, tartunnanedistajapolymeerin ei-polaarisen paaketjun ja ei-polaa-
risen muovipinnan valisen tartunnan oletetaan syntyvan niiden valisten Van der
Waalsin voimien (Lontoon dispersiovoimat) vaikutuksesta tai diffuusion (poly-
meerihantien kietoutuminen) vaikutuksesta. Tartunnanedistajan polaariset funk-
tionaaliset ryhmat ovat puolestaan vapaana muodostamaan dipoli-dipoli-sidok-

sia tai vetysidoksia pinnoitteen polaaristen ryhmien kanssa. [44.]

A A VA Y AV Ve Ve Ve VYA v Coating Layer
I | Il

c=o OH o Interactions between polar
OH l functional groups

Polar Functional Groups

N A N 0O
Q@ 9 ¢ (®) —Adhesion Promoter

Coating
LS
M Interactions between non-
Polyolefin substrate polar materials

Kuva 10. Tartunnanedistajakerros pinnoitekerroksen ja ei-polaarisen muovipin-
nan valissa [44].

Tartunnanedistajan kaytto lisdaineena pinnoitteessa ei vaadi erillista tyovai-
hetta. Lisattdessa tartunnanedistaja pinnoitteeseen taytyy kuitenkin varmistaa
miten se reagoi pinnoitteen muiden aineiden kanssa ja vaikuttaa pinnoitteen

muihin ominaisuuksiin. [35, s. 82; 44.]

Tartunnanedistgjina kaytetaan usein samantyyppista polymeeria kuin kasitelta-
van pinnan polymeeri. Yleisimmat muoveille kaytetyt tartunnanedistajat ovat
kloorattuja polyolefiineja (chlorinated polyolefin, CPO), joissa polymeerina on
polypropyleeni tai polyetyleeni. Kloorauksessa polymeerimolekyyliin on lisatty
tai korvattu klooriatomeja. Kloorattuja polyolefiineja kaytetaan ensisijaisesti liu-
otinpohjaisina tartuntapohjusteina. Niissa ulkopinnalla olevien klooriatomien us-
kotaan kasvattavan polaarisuutta ja parantavan maalin tartuntaa. Myos liuotti-
men maara ja tyyppi voivat naytella merkittavaa roolia tartunnan parantami-
sessa lisaamalla pohjusteen ja kasiteltdvan pinnan valista dispersiota. Saata-
villa on myds vesiohenteisia CPO-tartunnanedistajia, mika vahentaa VOC-paas-

toja ja ymparistohaittoja, mutta niissa on edelleen mukana haitallinen kloori.
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Uudet vesiohenteiset, kloorittomat polyolefiiniin perustuvat tartunnanedistajat
(non-chlorinated polyolefin, N-CPO) ovat parannus tahan. [35, s. 82; 45, s. 17—
18; 43, s. 4-5; 46, s. 138; 47 ]

Viime aikoina on myds kehitetty syntesoituja vesiohenteisia lohkopolymeereja,
joilla tartuntaa voidaan edistaa ymparistoystavallisemmin erityisesti erilaisten

polymeerien valilla. Lohkopolymeeri on erityinen polymeeri, joka on valmistettu
yhdistamalla kaksi tai useampia polymeerisegmentteja, joilla on erilaiset mole-

kyylirakenteet ja ominaisuudet. [46, s. 138.]

4 Huolto- ja korjausmaalaus

4.1 Yleista

Maalauksen kestavyys on rajallinen. Saa, kosteus, syovyttavat kaasut ym. ym-
paristotekijat huonontavat maalipinnan kuntoa. Ajan kuluessa maalatut metalli-

rakenteet liituuntuvat, halkeilevat, kuplivat, ruostuvat ja maali hilseilee.

Huolto- ja korjausmaalauksen tarkoituksena on sailyttda pinnoitteen haluttu kes-
tavyys mekaanisia, kemikaalisia ja ymparistdllisia rasituksia vastaan tai palaut-
taa toivottu ulkonako pinnoitteelle. Huoltomaalaus joudutaan suorittamaan, mi-
kali vanha maalikerros on irronnut osittain tai kokonaan alustastaan tai se on
mekaanisesti kulunut. Yleisimpia syita maalipinnan uudelleenmaalaukselle ovat
varisavyn ja kiillon muutos, joihin vaikuttaa erityisesti iiman epapuhtaudet seka
auringon UV- ja lampdsateily. Naita epapuhtauksia voi olla esimerkiksi poly,
noki, rikkidioksidi, kloridi ja typpiyhdisteet. Vauriot ovat pahimmillaan kohdissa,

joissa epapuhtaudet eivat paase huuhtoutumaan pois kappaleen pinnalta.

Kayttoikaa voidaan mitata kahdella eri tavalla: esteettisesti ja toiminallisesti. Es-
teettisella kayttoialla tarkoitetaan aikaa, jona pinnan ulkonako ei vastaa enaa al-
kuperaisia vaatimuksia. Talla tarkoitetaan esimerkiksi sita, etta varissa ei
esiinny merkittavia muutoksia tai epatasaisuutta. Toiminallisella kayttoialla tar-

koitetaan puolestaan aikaa, jonka maalipinta suojaa alla olevaa rakennetta.
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Levyssa kaytetty pinnoite, metallipinnoitteen tyyppi ja paksuus seka erityisesti
ymparistoolosuhteet vaikuttavat suuresti toiminalliseen kayttdikaan. [48; 4; 6, s.
2;7,s.3]

Huoltomaalaus tehdaan joko paikkamaalauksena tai poistamalla vanha maali
kokonaan ja maalaamalla rakenne uudelleen. Paikkamaalaus tulee kysymyk-
seen, kun vauriota esiintyy pienelld alueella. Vaurion, esimerkiksi viillon, yl-
taessa pohjamaaliin, yksi maalikerros riittaa. Mikali viilto paasee rakenteeseen
asti, joudutaan toinen maalikerros lisdamaan ensimmaisen kuivuttua. Uudel-
leenmaalaus joudutaan suorittamaan, mikali maalipinta on vaurioitunut niin laa-
jalta alueelta, etta pelkka paikkamaalaus ei enaa riitd. Syita voivat olla muun

muassa pinnan haalistuminen, korroosio tai varinmuutos.

Standardi ISO 4628 maarittelee jarjestelman virheiden maaran ja koon seka
muutosten voimakkuuden merkitsemiseen. Tama jarjestelma on tarkoitettu kay-
tettavaksi erityisesti vanhentumisesta ja saarasituksesta aiheutuviin virheisiin
seka yhtenaisiin muutoksiin, esimerkiksi kellastuminen. Virheiden maara ja koko
seka muutosten intensiteetti luokitellaan numeerisella asteikolla 0...5. Arvo 0
merkitsee, etta virheita tai muutoksia ei esiinny, ja arvo 5, etta virheet tai muu-
tokset ovat niin vakavia, etta pitemmalle meneva erottelu ei ole jarkevaa. Muut
luokitteluarvot 1, 2, 3 ja 4 on maaritelty niin, etta saavutetaan mahdollisimman
hyva erottelu asteikon koko alueella. Standardin eri osissa 2—10 on maaritelty
arviointiperiaatteet yleisimmille virhetyypeille: rakkuloitumisaste, ruostumisaste,
halkeilemisaste, hilseilyaste, liituamisaste, korroosio ja delaminaatio seka lanka-
mainen korroosio. Ruostumisaste kuvataan standardissa ISO 4628-3 asteikoilla

R1-R5, jota luetaan samalla tavalla, kuin numeroasteikkoa. [49].

Ruostumisasteen ollessa R2—-R3 huoltomaalaus tehdaan paikkamaalauksena.
Sita vaikeammissa ruostumisasteissa R4—R5 joudutaan huolto tekemaan uusin-

tamaalauksena. [7, s. 5; 13, s. 51.]
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4.2 Jauhemaalatun rakenteen hoito

Jauhemaalatun alustan kestavyyden kannalta hankalimpia ovat kolhut ja naar-
mut. Naissa kohdissa epapuhtaudet paasevat kontaktiin pintamaalin alla olevien
kerrosten kanssa. Rakenteet, jotka sijaitsevat raskaamman teollisuuden tai me-
renpinnan laheisyydessa ovat erityisesti alttina voimakkaille epapuhtauksille,
joilla rikkidioksidi- tai kloridiesiintymat ovat suuria. Esimerkiksi katetut rakenteet
ovat alttiimpia vauriolle kuin paljaat rakenteet. Tama johtuu siita, etta tuulen kul-
jettamat suolat ja muut saasteet saattavat kiinnittya rakenteen pintaan, jota ve-
sisade ei pysty huuhtomaan pois. Julkisivujen saanndllinen puhdistaminen on-
kin tarkea osa jauhemaalatun rakenteen huoltoa ja siten sen kayttdian maksi-

moimista.

Jauhemaalattu rakenne tulisi puhdistaa hankaamattomalla pesimella ainakin
puolen vuoden valein, jotta suurilta huoltomaalauksilta valtyttaisiin. Jos pinnat
keraavat paljon likaa, on puhdistus hyva tehda useammin. Pesuun soveltuvat
tavalliset puhdistusaineet, joiden pH-arvo on 5-9. Laajoilta pinnoilta lika voidaan
poistaa esimerkiksi painepesurilla kayttamalla emulgoivaa pesuainetta. Pesuai-
neet eivat saa sisaltda hankausaineita eivatka liuotteita. Mekaanista pesua, jo-
hon liittyy harjaus, seka soveltumattomia ja aggressiivisia pesuaineita tulisi valt-
taa, koska ne saattavat vaurioittaa maalipintaa. Esimerkiksi ulkotiloissa olevien
rakenteiden puhdistukseen voidaan kayttaa vetta ja laimeaa pesuaneitta kuten
ammoniakkia sisaltavaa emaksista pesuainetta. Haastavien epapuhtauksien,
kuten likatahrojen, poistoon voidaan kayttaa lakkabensiinilla kostutettua kan-
gasta. Pesun jalkeen pinta huuhdellaan huolellisesti runsaalla vedella ylhaalta
alaspain, jotta pesuainetta ei jaa jauhemaalin pintaan. Lopuksi maalipinta viela
kuivataan. Erikoissavyjen, kuten tekstuuri- ja struktuuriefektien, seka metallisa-
vyisten maalipintojen puhdistuksessa on kaytetyn pesuliuoksen soveltuvuus
hyva tarkistaa pienella alalla ja huomaamattomassa paikassa ennen laajempien
pintojen puhdistamista. [6, s. 2; 7; 37; 39; 40].
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4.3 Jauhemaalatun pinnan korjausmaalaus

Jauhemaalatut pinnat korjaus- ja huoltomaalataan yleensa nestemaaleilla. Jau-
hemaalatun rakenteen korjausmaalaus jauhemaalausmenetelmilla on mahdol-

lista, mutta on hyvin hankala ja tyolas prosessi ja vain harvoin jarkevaa esimer-
kiksi rakennusten tai koneiden tapauksessa. Maalattavat rakenteet tulisi purkaa
osiksi ja kuljettaa jauhemaalaamoon maalattaviksi ja maalauksen jalkeen koota

ja kuljettaa takaisin.

Parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi pinnoitteesta tulisi poistaa ennen maa-
lausta kaikki epapuhtaudet, kuten suolat, valssihilse, lika ja rasva. Ruoste ja ir-
toava maali tulee poistaa hiomalla. Puhdistukseen voidaan kayttaa samoja pe-
suaineita kuin edella kuvattiin huoltopesun yhteydessa. Pesussa voidaan kayt-
taa suurpainesuihkua. [7; 39; 40; 50.] Yleisesti huoltomaalausohjeet suosittele-
vat pinnan karhentamista hiomalla tartunnan parantamiseksi siten, etta pinnasta
tulee himmea. Suositeltuja hiontakarkeuksia ovat P180—P320. Pinnat tulee puh-

distaa ja pesta huolellisesti mekaanisen hionnan jalkeen. [7; 39; 40; 50.]

Pinnoitteen vauriokohdat, jotka ulottuvat alustametalliin, pohjamaalataan sopi-
valla pohjamaalilla. Savynvaihdon ja pienten naarmujen korjauksen yhteydessa

ei pohjamaalin kaytto ole tarpeellista. [7; 39; 40; 50.]

Maalattavat pinnat pyyhitaan ohentimella kostutetulla liinalla. Pintamaalaus teh-
daan soveltuvalla nestemaalilla kayttaen sivellinta tai ruiskua. Alkuperaisen jau-
hemaalin valmistaja antaa usein suosituksen sopivista pohja- ja pintamaaleista.
[7; 39; 40; 50.]

5 Tutkimusaineisto

Tassa tutkimuksessa arvioidaan teoreettisia syita tartunnan onnistumiselle tai
epaonnistumiselle Niko Kuisminin insindorityossa [12, s. 55-81] esitettyjen koe-
maalausten ja tutkimustulosten pohjalta. Kaytetyt maalausmenetelmat, kasitte-

lyvaiheet ja koemenetelmat on kuvattu yksityiskohtaisesti Kuisminin tydssa ja
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niita kasitelldan tassa tutkimuksessa vain silta osin kuin niilla on merkitysta teo-
reettisen tarkastelun kannalta. Seuraavassa yhteenveto koemaalauksesta ja

testauksesta.

Koemaalaukset suoritettiin standardisoiduille Q-panel-teraslevyille (360 kpl).
Koemaalauksessa neljalla eri jauhemaalityypilla jauhemaalatut Q-panel-terasle-
vyt paallemaalattiin kuudella eri nestemaaliyhdistelmalla. Jauhemaalityyppeina
kaytettiin sinkkiepoksipolyesteri-, epoksipolyesteri- ja kahta eri polyesterijau-
hetta. Nestemaaleina kaytettiin epoksi-, alkydi-, akrylaatti-, uretaani-alkydi- ja

kahta eri polyuretaanimaalia.

Tutkittavia maalausjarjestelmia oli yhteensa kuusi kappaletta, jotka koostuivat
neljasta eri jauhemaalista, kuudesta eri nestemaaliyhdistelmasta seka neljasta
eri jauhemaalatun pinnan esikasittelysta (sarjasta). Pintamaalaus tehtiin ilman
hiontaa ja tartuntapohjamaalausta, hionnalla ilman tartuntapohjamaalausta, tar-
tuntapohjamaalauksella ilman hiontaa ja tartuntapohjamaalauksella hionnan
kanssa. Hionta suoritettiin Mirka Oy:n hiontalaitteistolla, jossa kaytettiin hionta-

verkon karkeutena P-180.

Nestemaalaukset suoritettiin kasin ilma-avusteisella suurpaineruiskulla (airmix)
maalauskammiossa, jossa ilman lampétila oli keskimaarin 19 °C ja suhteellinen
kosteus keskimaarin 37 %. Vesiohenteiset nestemaalit maalattiin ruiskulla,
jonka painesuhde oli 30:1 seka suutinkoko 0,011 tuumaa. Liuotinohenteiset
nestemaalit maalattiin ruiskulla, jonka painesuhde oli 40:1 seka suutinkoko
0,013 tuumaa. Nestemaaleja ei ohennettu. Nestemaalauksien jalkeen koelevyt
kuivuivat tilassa, jossa ilman lampétila oli 19,7 °C ja suhteellinen kosteus 24 %.
Tartuntapohjamaalattujen levyjen annettiin kuivua maalauskammiossa tuote-
selosteiden vaatiman ajan verran ennen kuin niiden paalle voitiin paallemaalata

eri pintamaaleilla.

Nestemaalauksien ja koelevyjen kuivumisen jalkeen osalta koelevyista (ns. 0-
levyt) tutkittiin tartuntaa hilaristikko- ja veitsikokeella. Lopuista koelevyista tutkit-

tiin ymparistdolosuhdekestavyytta standardin SFS-EN ISO 12944-6 mukaisella



kondenssitestilla, jossa koelevyt pidettiin 240 tuntia lampoétilassa 38 £ 2 °C ja

34

suhteellisessa kosteudessa 100 %. Kondenssitestatuille koelevyille suoritettiin

my0s veitsi- ja hilaristikkokoe. Tutkimuksessa kaytettavat jauhemaalit, neste-

maalien yhdistelmat seka sarjat on esitetty alla olevassa taulukossa 2.

Taulukko 2. Maalausjarjestelmat jauhemaalatuille teraslevyille. LO on liuotino-
henteinen maali. VO on vesiohenteinen maali. 1K on yksikomponenttinen maali
ja 2K on kaksikomponenttinen maali. [12, taulukko 6.]

Jauhemaalatut teraslevyt
. Po-
Maa- Epoksi- Sink- Poly-| ly-
lausjar- Co e levy- kiepok-
- Nestemaaliyhdistelma .. .. | polyes-| . es- | es-
Jes- maard| "o | SIPOY- | teri1 | teri
telma esteri 2
1 Epoksipohjamaali 1 + Poly-
uretaanipintamaali, LO, 2K
ei hiontaa, pintamaalaus 16 4 4 4 4
hionta, pintamaalaus 16 4 4 4 4
hionta, primer, pintamaalaus |16 4 4 4 4
primer, pintamaalaus 16 4 4 4 4
2 Epoksipohjamaali 2 + Poly-
uretaanipintamaali, LO, 2K
ei hiontaa, pintamaalaus 16 4 4 4 4
hionta, pintamaalaus 16 4 4 4 4
hionta, primer, pintamaalaus |16 4 4 4 4
primer, pintamaalaus 16 4 4 4 4
3 Alkydipohjamaali + Ure-
taanialkydipintamaali, VO,
1K
ei hiontaa, pintamaalaus 16 4 4 4 4
hionta, pintamaalaus 16 4 4 4 4
hionta, primer, pintamaalaus |16 4 4 4 4
primer, pintamaalaus 16 4 4 4 4
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4 Akrylaattipintamaali, VO, 1K

ei hiontaa, pintamaalaus 16 4 4 4 4

hionta, pintamaalaus 16 4 4 4 4

5 Alkydipintamaali, VO, 1K

ei hiontaa, pintamaalaus 16 4 4 4 4

hionta, pintamaalaus 16 4 4 4 4

hionta, primer, pintamaalaus |0

primer, pintamaalaus 0

6 Epoksipohjamaali 3 +
Epoksipintamaali, VO, 2K

ei hiontaa, pintamaalaus 16 4 4 4 4
hionta, pintamaalaus 16 4 4 4 4
hionta, primer, pintamaalaus |16 4 4 4 4
primer, pintamaalaus 16 4 4 4 4
Levyjen maara yhteensa 320 80 80 80 80

6 Koemaalauksen tulokset

6.1 Testitulosten arviointi teorian valossa

Jauhemaalipinnoitteen pintaenergian maaraa jauhemaalin kemiallinen koostu-
mus, erityisesti sideaineena kaytetty polymeeri. Myos kovettuneessa jauhemaa-
lipinnoitteessa olevat lisaaineet, erityisesti varipigmentit tai muut partikkelit voi-
vat vaikuttaa pinnoitteen pintaenergiaan. Jauhemaalattujen pintojen pintaener-
giaa ei yleensa erikseen ilmoiteta, mutta jauhemaalattu pinta voidaan hyvin rin-

nastaa yleisesti muovipintoihin.

Tassa arvioinnissa kaytetaan kasittelemattomille jauhemaalialustoille taulukon 4
mukaisia pintaenergioita, jotka perustuvat luvun 3.1 kuvan 3 arvoihin. Itse poly-
meerien eli sideaineiden pintaenergiat ovat olennaisesti samat, joten tartunta-

erot liittyvat jauhemaalialustojen muihin eroihin koostumuksessa ja
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ominaisuuksissa, joista muutamia on mainittu taulukossa 3. Ominaisuudet on

poimittu maalien tuoteselosteista.

Taulukko 3. Jauhemaalialustojen pintaenergiat [Keratty kuvasta 3].

Jauhemaalialusta Pintaenergia (mJ/m?) Muita ominaisuuksia
Epoksipolyesteri 43

Sinkkiepoksipolyesteri | 43 Sinkkia > 50 %
Polyesteri 1 43 TGIC-vapaa
Polyesteri 2 43 TGIC-vapaa

Nestemaalipinnoitteen pintajannitykseen vaikuttavat useat tekijat, kuten lampo-
tila, liuottimet, lisdaineet ja hartsityypit. Tassa arvioinnissa nestemaalien pinta-
jannitysten esittdmiseen kaytetaan taulukon 4 mukaisia pintaenergioita, jotka on
valittu nestemaalien sideaineiden mukaan kuvasta 3. Kaytannossa liuotinpoh-
jaisten (LO) nestemaalien pintaenergia-arvot ovat kaytetyn liuottimen mukaan
todennakoisesti hieman pienempia. Vastaavasti vesiohenteisten (VO) neste-
maalien pintaenergia-arvot voivat olla huomattavasti suurempia aina veden kor-
keaan pintaenergia-arvoon 73 mJ/m? asti riippuen mahdollisesti kaytetyista, pin-
tajannitysta alentavista lisdaineista. TGIC (Triglysidyyli-isosyanuraatti) on ter-
veydelle haitallinen kovete, jota on kaytetty polyesterijauhemaaleissa. TGIC-va-

paissa maaleissa se on korvattu muilla aineilla.
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Taulukko 4. Pinta- ja tartuntapohjamaalien pintaenergiat ja ominaisuudet.

Pinta- LO/VO [1K/2K
energia
(mJ/m?)
Maalausjarjestelma 1 | Pinta- Polyuretaani 1 |43 LO 2K
maali
Pohja- Epoksi 1 43 LO 2K
maali
Maalausjarjestelma 2 | Pinta- Polyuretaani 2 |43 LO 2K
maali
Pohja- Epoksi 2 43 LO 2K
maali
Maalausjarjestelma 3 | Pinta- Uretaanialkydi (45 VO 1K
maali
Pohja- Alkydi 1 45 VO 1K
maali
Maalausjarjestelma 4 | Pinta- Akrylaatti 38 VO 1K
maali
Pohja-
maali
Maalausjarjestelma 5 | Pinta- Alkydi 3 45 VO 1K
maali
Pohja-
maali
Maalausjarjestelma 6 | Pinta- Epoksi 3 43 VO 2K
maali
Pohja- Epoksi 4 43 VO 2K
maali

Tassa tutkimuksessa on oletuksena, etta kussakin maalausjarjestelmassa pin-

tamaali ja tartuntapohjamaali ovat yhteensopivia ja niiden valinen tartunta on

hyva. Pintamaali- ja pohjamaalin yhdistelman veitsikokeissa ja hilaristikkoko-

keissa ei esiintynyt pintamaalin ja pohjamaalin irtoamista toisistaan, joten ne

kertovat ensisijaisesti pohjamaalin tartunnasta jauhemaalialustaan. Nain
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voidaan tarkastella yhteensd kymmenen eri nestemaalin tartuntaa erilaisiin jau-

hemaalialustoihin.

6.2 Tartuntatestitulosten esittaminen

Tartunnan arvioimiseksi jokaisen maalausjarjestelman O-levyille ja kondenssi-
testatuille levyille suoritettiin veitsikoe ja hilaristikkokoe standardin SFS-EN ISO
12944-6 mukaisesti. Lisaksi suoritettiin kondenssitestattujen levyjen arviointi sil-

mamaaraisesti standardin SFS-EN ISO 4628 osien 2—-5 mukaisesti.

Jokaiselle maalausjarjestelmalle on muodostettu oma taulukko, jossa on esitetty
kyseisen maalausjarjestelman kaikki testitulokset. Hyvaksyttyja ja hylattyja tu-
loksia on merkitty erilaisilla taustavareilla tai ikoneilla, jotta erojen havaitsemi-

nen olisi helpompaa.

Veitsikokeessa maalipinnoitteeseen viillettiin ristikkain kaksi viiltoa X-kuvioksi.
Veitsen karkea tyonnettiin jauhemaalipinnan ja nestemaalikalvon valiin ja nos-
tettiin seka arvioitiin nestemaalikalvon irtoamista jauhemaalipinnasta. Hyvalla
tartunnalla maalikalvo ei irtoa ja huonolla irtoaa. Arviointitulokset merkittiin ha-

vaitun vaurion mukaisena luokituksena taulukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5. Veitsikokeen luokitusten kuvaukset ja merkinnat [12, s. 48].

Kuvaus Merkinta
Virheeton tulos. Nestemaalikalvoa ei irtoa. ++
Nestemaalikalvoa irtoaa vain pienia palasia. +

Nestemaalikalvoa irtoaa melko paljon -

Nestemaalikalvoa irtoaa suuria alueita. -

Taulukoissa veitsikokeen arviointitulosta "++” pidetaan hyvaksyttyna tuloksena,

joka on merkitty valkoisella taustalla. Tulos ”+” on mahdollisesti hyvaksyttavissa
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erikoismerkinnalla ja korostettu, merkitty vaalean harmaalla taustalla. Hylatyt tu-

lokset ”-" ja ”- -” on korostettu tumman harmaalla taustalla.

Hilaristikkokokeessa pinnoitteeseen leikattiin ristikkokuvio. Ristikon teon jalkeen
pintaa harjattiin kevyesti irtonaisen maalin poistamiseksi. Taman jalkeen ristikon
paalle asetettiin itselimautuva teippi, joka vedettiin irti ja katsottiin, 1&htikd pin-
noitetta irtoamaan. Mitd enemman maalikalvoa ja ruutuja irtosi, sitd huonompi
oli tartunta. Pinnoitteen leikattu alue arvioitiin paljaalla silmalla ja luokiteltiin ku-
van 11 mukaisesti esimerkkipiirroksiin vertaamalla ensin harjauksen jalkeen ja

sitten teipin asettamisen ja poistamisen jalkeen.

Ulkoniiké leikkausalueella, jossa
hilseilyi on tapahtunut®
(Esimerkki kuudelle rinnakkaisleik-
kaukselle)

Luokitus Kuvaus

Leikkausurien reunat ovat tiysin sileit, yksikain risti-
kon ruuduista ei ole irronnut.

Pientd hilseilyd urien leikkauspisteissi. Leikkausristi-
kon alueesta korkeintaan 5 % on vaurioitunut.

Pinnoite on hilseillyt urien reuncilta tai urien leikka-
2 uspisteissi. Leikkausristikon alueesta on vaurioitunut
enemmin kuin 5 % mutta korkeintaan 15 %.

35 %.

Pinnoite on hilseillyt urien reunoilta suurina kais-
taleina tai joitain ruutuja on irronnut osittain tai
kokonaan. Leikkausristikon alueesta on vaurioitunut
enemmin kuin 35 % mutta korkeintaan 65 %.

Pinnoite on hilseillyt urien reunoilta osittain tai koko-
naan suurina kaistaleina tai on hilseillyt osittain tai

3 kokonaan ruutujen eri osista. Leikkausristikon alueesta
on vaurioitunut enemman kuin 15 % mutta korkeintaan

Mikd tahansa hilseily, jota ei voida luokitella edes luo-

5 . . .
kitteluasteen 4 mukaisesti.

# Luvut ovat esimerkkeja hilaristikosta eri luokissa. [lmoitetut prosenttiosuudet perustuvat kuvien perusteella saatuun
silmamdardiseen vaikutelmaan, eikd samoja prosenttiosuuksia vilttdmatta saada digitaalisella kuvantamisella..

Kuva 11. Hilaristikkokokeen koetulosten luokittelu [SFS-EN ISO 2409:2020, s.
14].

Taulukoissa hilaristikkokoetuloksissa on ilmoitettu harjauksen jalkeinen ja teipin
jalkeinen tulos. Hyvaksyttyina tuloksina pidettiin arvoja 0—2. Ne on merkitty tay-
sin tai osittain valkoisilla ympyroéilla. Hylatyt tulokset on merkitty mustilla ympy-

roilla.



40

Kondenssitestatuissa levyissa virheita esiintyi vain rakkuloitumisen suhteen. Hy-
vaksyttyja tuloksia olivat kaikki ne, joissa ei esiintynyt lainkaan rakkuloitumista.
Jos rakkuloita havaittiin, rakkuloitusmisaste arvioitiin vertaamalla rakkuloitu-
mista standardin SFS-EN ISO 4628-2:2016 referenssikuviin 1—4 [SFS-EN ISO
4628-2:2016, sivut 7—10]. Rakkuloitumisaste annetaan ilmoittamalla rakkuloi-
den maara (tiheys) ja koko. Esimerkiksi jos pinnoitteessa arvioidaan rakkuloiden
maaran olevan 2 ja koon 2 (kuten standardin kuvassa 1 a), rakkuloitumisaste
ilmoitetaan 2(S2). Taulukoissa kaikki hylatyt eli rakkuloituneet tulokset on

korostettu harmaalla taustalla.

6.3 Maalausjarjestelma 1

Maalausjarjestelman 1 ominaisuudet on esitetty taulukossa 6. Maalausjarjestel-
man 1 pintamaali ja pohjamaali ovat liuotinpohjaisia kansikomponenttimaaleja.
Pintamaalin sideaine on polyuretaani ja pohjamaalin epoksi. Ne on nimetty poly-
uretaani_1 ja epoksi_1 erotuksena muiden maalausjarjestelmien maaleille,
joissa on sama sideaine mutta erilainen koostumus. Koska tarkoituksena on ar-
vioida nestemaalin tartuntaa jauhemaalipintaan, pintamaalia ja pohjamaalia tar-
kastellaan eri nestemaaleina. Maalausjarjestelmien pohjamaalin ja pintamaalin

valisen tartunnan oletetaan olevan hyva.

Taulukko 6. Maalausjarjestelman 1 ominaisuudet [Taulukosta 4].

Pinta-
energia LO/VO | 1K/2K
(mJ/m?)
, . Polyuretaani
Maalaus- Pintamaali 1 43 LO 2K
jarjestelma
1 Pohjamaali Epoksi 1 43 LO 2K

Polyuretaani_1 sisaltaa liuottimena ksyleenia, ja kovete on alifaattinen
isosyanaattihartsi. Myos epoksi_1 sisaltaa kayttoturvallisuustiedotteen mukaan

ksyleenia.
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Taulukkoihin 7 ja 8 on koottu yhteen Kuisminin tyosta maalausjarjestelman 1

veitsi-, hilaristikko- ja kondenssikokeiden koetulokset. Ne kertovat maalausjar-

jestelman 1 pinta- ja pohjamaalien tartunnasta erilaisiin jauhemaalipintoihin.

Taulukko 7. Maalausjarjestelman 1 pintamaalin koetulokset. [12, taulukot 14,

20, 26, 32 ja 38]

Polyuretaani 1

0-levy Kondenssilevy Rakku-

Veitsikoe loitumis-

HilaristikkOkoe Hilaristikkokoe aste

A A

L — L — o _ > _ 3

S ) S @ = T2 T2

Q © Q ©

T T T T T T T

Jauhe-) | & 5 S| |5 g S g

maali 5 5 5 5 5 5 5
Epoksi-

poly- | 0| 0O |O0O| O |O| O [O] O |++| ++ |++|++ | 0| O
esteri
Sinkki-
epoksi-

poly-00000000++++++++00
esteri
Poly-

10| O|]O| O|O| O |O] O [++]| ++ |[++ | ++ [ O | O
esteri 1
Poly-

0] O]|]O| O|O| O |O] O [++]| ++ |++ | ++ [ O | O
esteri 2
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Taulukko 8. Maalausjarjestelman 1 pohjamaalin koetulokset. [12, taulukot 14,

20, 26, 32 ja 38.]

Epoksi 1

0-levy Kondenssilevy Rakku-

Veitsikoe loitumis-

Hilaristikkokoe | Hilaristikkokoe aste

A A

E ) 5 @ > 53 | 32

oy o D < D) < @ < 0

c 1= c T, S < é < g

T T T T T T T

Jauhe-) | g ) 5| |3 S 5] g

maali 5 5 5 5 5 5 5
Epoksi-

poly- | 0 | O O |0| O |0l O [++|++|++|++ | 0] O
esteri
Sinkki-
epoksi-

poly- 00 0O |0 O |O] O [++|++ |++| ++ | O | O
esteri
Poly-

10 1] 0 O [O] O |[O] O |[++|++ |++ | ++ [ O | O
esteri 1
Poly-

101 0 O [O] O |[O] O [++|++ |++ | ++ [ O | O
esteri 2

Polyuretaani_1:n tartunta oli hyva kaikkiin jauhemaalipintoihin riippumatta esika-

sittelysta tai koemenetelmasta. Myos epoksi_1:n tartunta oli hyvaksyttava kaik-

kiin jauhemaalipintoihin kaikissa kokeissa

Rakkuloitumista ei esiintynyt.

6.4 Maalausjarjestelma 2

Maalausjarjestelman 2 ominaisuudet on esitetty taulukossa 9. Maalausjarjestel-

man 2 pintamaali ja pohjamaali ovat liuotinpohjaisia kaksikomponenttimaaleja.
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Pintamaalin sideaine on polyuretaani ja pohjamaalin epoksi. Ne on nimetty poly-
uretaani_2 ja epoksi_2 erotuksena muiden maalausjarjestelmien maaleille,

joissa on sama sideaine, mutta erilainen koostumus.
Polyuretaani_2 sisaltaa ksyleenia liuottimena, mutta vahemman kuin polyure-

taani_1. Kovete on alifaattinen isosyaniittihartsi. Myos epoksi_2 sisaltaa kaytto-

turvallisuustiedotteen mukaan ksyleenia.

Taulukko 9. Maalausjarjestelman 2 ominaisuudet [Taulukosta 4].

Pinta-
energia LO/VO | 1K/2K
(mJ/m?)
Pintamaall Polyuretaani | 4 Lo |2k
Maalaus- 2
jarjestelma
2
Pohjamaali Epoksi 2 43 LO 2K

Taulukoihin 10 ja 11 on koottu yhteen Kuismin tydsta maalausjarjestelman 2
veitsi-, hilaristikko- ja kondenssikokeiden koetulokset. Ne kertovat maalausjar-

jestelman 2 pinta- ja pohjamaalien tartunnasta erilaisiin jauhemaalipintoihin.
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Taulukko 10, Maalausjarjestelman 2 pintamaalin koetulokset. Hylatyt tulokset
on korostettu harmaalla. [12, taulukot 15, 21, 27, 33 ja 39].

Polyuretaani 2

0-levy Kondenssilevy Rall(ku-

Veitsikoe I0|.tu-

PR mis-

Hilaristikkokoe |Hilaristikkokoe aste

= =

& . & — o S S

s | 2|3 | &| & 2% |Z%2%

© ©

T T T T T T T

Jauhe.- g g g- g g g. g.

maali = = z = = 2 2
Epoksi-

poly- OO0 |[O0O|O0O|0O| O |0|OQO |++|++|++|++| O | O
esteri
Sinkki-

epoksi- | 5 1 g | 0| 00| 0 |0| 0 |++|++|++|++]| 0 |0
poly-
esteri

Poly- f g 1o 2o l1|ol8lo|+|++]+|+]0]0
esteri 1

Poly- ol o|o|o|o|lo|o|o|+t|++|++|++]0 |0
esteri 2

Polyuretaani 2:n tartunta epoksipolyesteri-, sinkkiepoksipolyesteri- ja polyesteri
2-alustoihin oli hyva riippumatta esikasittelysta tai koemenetelmasta. Samoin

veitsikoetulokset olivat virheettomat.

Polyuretaani_2:n tartuntatulos polyesteri 1-alustaan oli heikompi kuin maalaus-
jarjestelman 1 polyuretaani_1:1la. Hilaristikkokokeissa esiintyi pienta tai merkit-
tavaa hilseilya, kun hiontaesikasittelya ei tehty. Tartunta hiomattomaan kon-
denssilevyyn hylattiin. Veitsikokeissa esiintyi pienta pinnoitteen irtoamista hio-
mattomien koelevyjen tapauksessa. Kaikki koetulokset antoivat parhaan hyvak-

syttavan arvon, kun koelevyt oli esikasitelty hiomalla.
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Taulukko 11. Maalausjarjestelman 2 pohjamaalin koetulokset. Hylatyt tulokset
on korostettu harmaalla. [12, taulukot 15, 21, 27, 33 ja 39].

Epoksi 2

0-levy Kondenssilevy Rakku-

Veitsikoe loitumis-

Hilaristikkokoe Hilaristikkokoe aste

A A

L — I — (=} _ 3 _ 3>

2 @, 3 @, = T2 T2

Q © Q ©

c 1= c T, S < é < g

T T T T T T T

Jauhe-| | 5 5 5| |3 5 ) )

maali 5 5 5 5 5 5 5
Epoksi-

poly- [0 | O |O| O [O]| O |O| O |++| ++ |++| ++ | O | O
esteri
Sinkki-
epoksi-

poly-00000000++++++++00
esteri
Poly-

] 2 1 3 1 5 1 |5]| 1 + | ++ | + | ++ | O 0
esteri 1
Poly-

l2] 00| 2 (2|0 |2, 0|+ |+ |+ |++ |0 O
esteri 2

Epoksi_2:n tartunta oli huonompi kuin epoksi_1:n tartunta epoksipolyesterialus-
taan ja sinkkiepoksipolyesterialustaan eli paras mahdollinen. Tartunta polyes-
teri_1-alustaan ja polyesteri_2-alustaan oli my6s huonompi kuin epoksi_1:1la.
Hiomattomat 0-levyt ja kondenssilevyt hylattiin teipin jalkeen hilaristikkoko-
keessa polyesteri_1-alustan tapauksessa. Kaikki hiotut koelevyt saivat hyvak-
syttavan tuloksen. Veitsikokeissa esiintyi pienta pinnoitteen irtoamista hiomatto-

mien koelevyjen tapauksessa.

Rakkuloitumista ei esiintynyt.
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Maalausjarjestelman 3 ominaisuudet on esitetty taulukossa 12. Maalausjarjes-

telman 3 pintamaali ja pohjamaali ovat vesiohenteisia yksikomponenttimaaleja.

Pintamaalin sideaine on uretaanialkydi ja pohjamaalin alkydi. Se on nimetty al-

kydi_1:ksi erotuksena muiden maalausjarjestelmien alkydimaaleille.

Taulukko 12. Maalausjarjestelman 3 ominaisuudet [Taulukosta 4].

Pinta-
energia LO/VO | 1K/2K
(mJ/m?)
Pintamaall oretaanial 45 Vo |1K
Maalaus- yal
jarjestelma ) ) .
3 Pohjamaali Alkydi 1 45 VO 1K

Taulukoihin 13 ja 14 on koottu yhteen Kuisminin tydsta maalausjarjestelman 3

veitsi-, hilaristikko- ja kondenssikokeiden koetulokset. Ne kertovat maalausjar-

jestelman 3 nestemaalien tartunnasta erilaisiin jauhemaalipintoihin.
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Taulukko 13. Maalausjarjestelman 3 pintamaalin koetulokset. Hylatyt tulokset
on korostettu harmaalla. [12, taulukot 16, 22, 28, 34 ja 40].

Uretaanialkydi

. Kondenssilevy
0-levy L Rakkuloitu-
Veitsikoe .
o misaste
Hilaristikkokoe | Hilaristikkokoe
x X
T = I - o S 3
2 o 2 © T 23 e 3
ko] ©
T T T T T T L
el 18] |8 18] 18| |§| |8 2
maali = = = 5 5 & &
Epoksi-
poly- | 2 | 1 | 5| 1 |2| 1 [5] 2 [ =] + [ = | + [5(S2) 4(S2)
esteri
Sinkki-
epoksi-
poly- | 1| 1 I8 3 |1 1|54 =]+ |=|+ 4S2)5@2)
esteri
Poly-
5| 153|515 3 |~|-|-]|- |5S2)]5(2)
esteri 1
Poly-
1|10 |5 1|4 1|5 2 |=|+|=|+ |5S2)5(S2)
esteri 2

O-levyjen hilaristikkokokeessa uretaanialkydi- ja alkydimaalikalvot irtosivat teipin
mukana suurina alueina kaikilta hiomattomilta jauhemaalialustoilta. Kondenssi-
levyjen hilaristikkokokeessa teipin jalkeen hyvaksyttiin vain alkydi_1 maalattuna

hiomattomalle epoksipolyesterialustalle.

Hionta paransi tulosta. Uretaanialkydimaali sai hilaristikkokokeessa teipin jal-
keen hyvaksyttavan tuloksen hiotuilla epoksipolyesteri- ja polyesteri_2-jauhe-
maalialustoilla, mutta hylattiin myos hiotuille sinkkiepoksipolyesteri- ja polyes-

teri_1-alustoille maalattuna. Tama pati seka 0- etta kondenssilevyille.



48

Taulukko 14. Maalausjarjestelman 3 pohjamaalin koetulokset. Hylatyt tulokset
on korostettu harmaalla. [12, taulukot 16, 22, 28, 34 ja 40].

Alkydi 1
. Kondenssilevy
0-levy o Rakkuloitu-
Veitsikoe .
o misaste
Hilaristikkokoe | Hilaristikkokoe
A A
Q:I): = g:l): — o _ 3 — 3
. @ =. . cllT 2 % 2 %
o o
T T T T T I L
sl -1 - - - - - s
maali 5 = = 5 s 5 &
Epoksi-
poly- 1 112 1 2 ++ +
esteri
Sinkki-
epoksi-
poly- 1 1 2
esteri
Poly-
v 1 1 2 2 +
esteri 1
P0|¥- 2 2 2 2 + +
esteri 2

Alkydi_1-nestemaali hylattiin hilaristikkokokeessa teipin jalkeen vain hiotulle

sinkkiepoksipolyesterikondenssilevylle maalattuna.

Veitsikokeessa kaikki hiomattomat koelevyt hylattiin. Hionnan jalkeen hyvaksyt-

tiin uretaanialkydimaali ja alkydi_1-maali epoksipolyesteri- ja sinkkiepoksipoly-

esterialustoilla.

Molemmilla nestemaaleilla esiintyi runsaasti ja suuria rakkuloita kaikissa koele-

vyissa.
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6.6 Maalausjarjestelma 4

Maalausjarjestelman 4 ominaisuudet on esitetty taulukossa 15. Maalausjarjes-
telman 4 pintamaali on vesiohenteinen yksikomponenttinen akrylaattimaali.

Maalausjarjestelmassa 4 ei ole tartuntapohjamaalia.

Taulukko 15, Maalausjarjestelman 4 pintamaalin ominaisuudet [Taulukosta 4].

Pinta-
energia LO/VO | 1K/2K
(mJ/m?)

Maalaus-

jarjestelma | Pintamaali Akrylaatti 38 VO 1K

4

Taulukkoon 16 on koottu yhteen Kuisminin tydsta maalausjarjestelman 4 veitsi-,
hilaristikko- ja kondenssikokeiden koetulokset. Ne kertovat maalausjarjestelman
4 akrylaattimaalin tartunnasta erilaisiin jauhemaalipintoihin.

Akrylaatin tartuntatulokset olivat hyvaksyttavat kaikilla jauhemaalialustoilla, kun

niille oli tehty hionta.

Kuitenkin polyesteri_1-jauhemaalin ollessa alustana hiomattomat O- ja kondens-

silevyt hylattiin seka hilaristikkokokeessa teipin jalkeen etta veitsikokeessa.

Sinkkiepoksipolyesterijauhemaalin ollessa alustana hiomaton kondenssilevy hy-
lattiin hilaristikkokokeessa teipin jalkeen ja hyvaksyttiin veitsikokeessa erityis-

merkinnalla.

Seka hiomattomilla etta hiotuilla kondenssilevyilla, jotka oli maalattu sinkkiepok-
sipolyesterijauhemaalilla, esiintyi runsaasti ja suuria rakkuloita. Muilla jauhe-

maaleilla rakkuloita ei esiintynyt.
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Taulukko 16. Maalausjarjestelman 4 pintamaalin koetulokset. Hylatyt tulokset
on korostettu harmaalla. [12, taulukot 17, 23, 29, 35 ja 41.]

Akrylaatti
. Kondenssilevy
0-levy o Rakkuloitu-
Veitsikoe .
o misaste
Hilaristikkokoe | Hilaristikkokoe
3 3
T = L — o _ 3 — 3
2 e | 2 | 2| § | %8| Z%§
) © Q LS
s | 2 |85 | = | < | T8 | "g
T T T T T T L
Jauhe- 5 S S S S S S
maali = = = ) & & &
Epoksi-
poly- | 0 olololol o 0 |4+ ++ | ++ | ++ 0O O
esteri
Sinkki-
epoksi-
boly- ololololol o 1 | ++ | ++ | + | + [3(S2) 3(S2)
esteri
Poly-
. 2 015 o |1 0 0 - | ++ | - ++ 0O O
esteri 1
Poly-
. olololol1!] o 0 |++ ++ | ++ | ++ 0O O
esteri 2

6.7 Maalausjarjestelma 5

Maalausjarjestelman 5 ominaisuudet on esitetty taulukossa 17. Maalausjarjes-

telman 5 pintamaali on vesiohenteinen yksikomponenttinen alkydimaali. Se on

nimetty alkydi_1:ksi erotuksena muiden maalausjarjestelmien alkydimaaleille.

Maalausjarjestelmassa 5 ei ole tartuntapohjamaalia. Kayttoturvallisuustiedot-

teen mukaan maali sisaltaa ksyleenia.
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Taulukko 17. Maalausjarjestelman 5 pintamaalin ominaisuudet [Taulukosta 4].

Pinta-
energia LO/VO | 1K/2K
(mJ/im?)
Maalaus-
jarjestelma | Pintamaali Alkydi 2 45 VO 1K
5

Taulukkoon 18 on koottu yhteen Kuisminin tydsta maalausjarjestelman 5 veitsi-,
hilaristikko- ja kondenssikokeiden koetulokset. Ne kertovat maalausjarjestelman

5 alkydimaalin tartunnasta erilaisiin jauhemaalipintoihin.

Alkydi_2:n tartuntatulokset olivat hyvaksyttavat kaikilla jauhemaalialustoilla, kun

niille oli tehty hionta.

Sinkkiepoksipolyesterijauhemaalin ollessa alustana hiomaton 0-levy hylattiin hi-
laristikkokokeessa teipin jalkeen, mutta kondenssilevyn tulos oli yllattden hyvak-
syttava. Veitsikokeessa hiomattomat 0- ja kondenssilevyt hyvaksyttiin varauk-

sella.

Polyesteri_1-jauhemaalin ollessa alustana hiomattomat kondenssilevyt hylattiin
seka hilaristikkokokeessa teipin jalkeen etta veitsikokeessa. Hiotut 0- ja kon-

denssilevyt hyvaksyttiin veitsikokeessa varauksella.

Polyesteri_2-jauhemaalin ollessa alustana hiomattomat kondenssilevyt hylattiin
hilaristikkokokeessa teipin jalkeen, mutta hyvaksyttiin varauksella veitsiko-
keessa. Seka hiomattomilla etta hiotuilla kondenssilevyilla, jotka oli maalattu po-
lyesteri_2-jauhemaalilla, esiintyi runsaasti pienia rakkuloita. Muilla jauhemaa-

leilla rakkuloita ei esiintynyt.
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Taulukko 18. Maalausjarjestelman 5 koetulokset. Hylatyt tulokset on korostettu
harmaalla. [12, taulukot 18, 24, 30, 36 ja 42.]

Alkydi 2
. Kondenssilevy
0-levy L Rakkuloitu-
Veitsikoe .
o misaste
Hilaristikkokoe | Hilaristikkokoe
S 2
T = L — o _ 3 — 3
2 o 2 %) T °g 2o
) © Q o
s | 2| s | 2| < | T8 | "g
T T T T T T L
el 181181 1818 8§ |8 2
maali = = = 5 5 & &
Epoksi-
poly- | 0l 0 | O] O O] O |1!| 1 |++ ++ |++ ++ 0 0
esteri
Sinkki-
epoksi-
poly-1 1 31 21210 12! 1 + | ++ | + | ++ 0 0
esteri
Poly-
|21 [58] 22|24 2 - |+ |-|+]0 0
esteri 1
Poly-
. 0| 0 |10 |2 2 [4] 2 |++ ++ | + | ++ |5(S2) 4(S2)
esteri 2

6.8 Maalausjarjestelma 6

Maalausjarjestelman 6 ominaisuudet on esitetty taulukossa 19. Maalausjarjes-
telman 6 pintamaali ja pohjamaali ovat vesiohenteisia kaksikomponenttimaaleja.
Molempien sideaine on epoksi. Ne on nimetty epoksi_3:ksi ja epoksi_4:ksi ero-

tuksena muiden maalausjarjestelmien epoksimaaleille.



Taulukko 19. Maalausjarjestelman 6 ominaisuudet [Taulukosta 4].

Pinta-
energia LO/VO | 1K/2K
(mJ/m?)
Maalaus- Pintamaali Epoksi 3 43 VO 2K
jarjestelma
6 Pohjamaali Epoksi 4 43 VO 2K

Taulukoihin 20 ja 21 on koottu yhteen Kuisminin tydsta maalausjarjestelman 6

veitsi-, hilaristikko- ja kondenssikokeiden koetulokset. Ne kertovat maalausjar-

jestelman 6 pinta- ja pohjamaalien tartunnasta erilaisiin jauhemaalipintoihin.
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Taulukko 20. Maalausjarjestelman 6 pintamaalin koetulokset. Hylatyt tulokset
on korostettu harmaalla. [12, taulukot 19, 25, 31, 37 ja 43.]

Epoksi 3
. Kondenssilevy
0-levy L Rakkuloitu-
Veitsikoe .
o misaste
Hilaristikkokoe | Hilaristikkokoe
A A
Q:I): = g:l): — o _ 3 — 3
o ©
e ] = ] S <3 <2
T T T T T I L
Jauhe- 5 S S S S S S
maali 5 = = 5 s 5 &
Epoksi-
poly- | 0 | O 0 |1] 0 0 ++ ++ 0
esteri
Sinkki-
epoksi-
boly. ol o 0olol o O |++| ++ |++| ++ | O 0
esteri
Poly-
y 1 2 1
esteri 1
Poly-
Y 0 2 1 2
esteri 2
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Taulukko 21. Maalausjarjestelman 6 pohjamaalin koetulokset. Hylatyt tulokset
on korostettu harmaalla. [12, taulukot 19, 25, 31, 37 ja 43.]

Epoksi 4
. Kondenssilevy
0-levy L Rakkuloitu-
Veitsikoe .
o misaste
Hilaristikkokoe | Hilaristikkokoe
S 2
QI) — % — o —_ 3 _ 3
) © Q o
s | 2 | s | = | < |Tg| T8
T T T T T T L
psel I = = - = O - R - 2
maali = = 5 oy & ) &
Epoksi-
poly- | 0 | 0 05| 1 2 | - |+ | =+ [2(82) O
esteri
Sinkki-
epoksi-
ooly- ol o ol5 0 O |++| ++ | + | + 0 0
esteri
Poly-
15 1 2 /5| 1|51 | =] - |[=]-1]282) 0
esteri 1
Poly-
18] o0 2 |5 1 2 = - |- -101]0
esteri 2

Maalausjarjestelma 6 menestyi selvasti huonoiten. Molemmat epoksimaalit,

epoksi_3 ja epoksi_4, olivat tartuntaominaisuuksiltaan hyvin samanlaiset.

Epoksi_3-pinnoitteen tulos sinkkiepoksipolyesterialustalla oli virheeton lahes

kaikissa kokeissa seka hionnalla etta ilman hiontaa. Hiomattomien kondenssile-

vyjen hilaristikkokokeessa teipin jalkeen pinnoite oli hilseillyt urien vieressa ja

leikkauskohdissa, mutta tulos oli kuitenkin hyvaksyttava.
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Epoksi_3-pinnoitteen tulos hiotuilla epoksipolyesterialustoilla oli virheetdn kai-
kissa kokeissa. Hiomattomien 0- ja kondenssilevyjen hilaristikkokokeessa teipin
jalkeen pinnoite oli irronnut laajoina alueina. Samoin hiomattomien levyjen veit-
sikokeet antoivat hylkaavan tuloksen. Hiomattomilla kondenssilevyilla esiintyi

my0s jonkin verran pienia rakkuloita.

Epoksi_4-pinnoite sinkkiepoksipolyesterialustalla irtosi suurina alueina ja hylat-
tiin hiomattomien kondenssilevyjen hilaristikkokokeessa teipin jalkeen. Kon-

denssilevyjen veitsikoe hyvaksyttiin varauksella.

Epoksi_4-pinnoitteen tulos hiotuilla epoksipolyesterialustoilla oli hyvaksyttava
kaikissa kokeissa, mutta kondenssilevyissa hyvaksytyssa tuloksessa oli hilsei-
lya urien leikkauskohdissa ja sivuilla. Hiomattomien 0- ja kondenssilevyjen hila-
ristikkokokeessa teipin jalkeen pinnoite oli irronnut laajoina alueina. Samoin hio-
mattomien levyjen veitsikokeet antoivat hylkaavan tuloksen. Hiomattomilla kon-

denssilevyilla esiintyi myos jonkin verran pienia rakkuloita.

Polyesteri_1- ja polyesteri_2-alustoilla hylattiin hilaristikkokokeessa teipin jal-
keen ja veitsikokeessa kaikki hiomattomat epoksi_3- ja epoksi_4-koelevyt,
koska pinnoite irtosi suurina alueina. Hiotuilla polyesteri_1- ja polyesteri_2-alus-
toilla hilaristikkokokeessa saavutettiin hyvaksyttavat tulokset, vaikka urien ris-
teyskohdissa ja reunoilla esiintyi pinnoitteen hilseilya. Veitsikokeessa hylattiin

myos kaikki hiotut levyt.

Epoksi_3-pinnoitteessa, joka oli maalattu polyesteri_1- ja polyesteri_2-alustoille,

esiintyi jonkin verran pienia rakkuloita kaikissa 0- ja kondenssilevyissa.

Polyesteri_1-alustalle maalatussa epoksi_4-pinnoitteessa esiintyi jonkin verran

pienia rakkuloita hiomattomissa kondenssilevyissa.
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7 Pohdinta ja johtopaatokset

Testituloksista voidaan selkeasti havaita liuotinohenteisten ja vesiohenteisten

nestemaalien merkittavat erot tartunnassa jauhemaalipintoihin.

Maalausjarjestelmissa 1 ja 2, joille saatiin parhaat testitulokset, oli kayttoturval-
lisuustiedotteiden mukaan kaytetty seka polyuretaanipintamaalissa etta epoksi-
pohjamaalissa ja niiden kovettimissa liuottimena ksyleenia. Maalausjarjestel-
massa 2 polyuretaanipintamaalissa oli puolet vahemman ksyleenia kuin maa-
lausjarjestelmassa 1, mika saattoi olla syyna hieman huonompaan tartuntaan

polyesteri_1-jauhemaalialustalla.

Maalausjarjestelmissa 3 ja 6, joille saatiin huonoimmat testitulokset, olivat seka
pintamaali ettd pohjamaali puhtaasti vesiohenteisia. Maalausjarjestelmassa 6
pintamaalin ja pohjamaalin sideaineena oli epoksi kuten maalausjarjestelmien 1
ja 2 pohjamaalissakin, jolloin sideaineiden pintaenergiat ovat samat ja voidaan
arvioida, etta erot tartunnassa samoihin jauhemaalialustoihin voivat johtua paa-

osin veden kaytdsta liuotteena ksyleenin sijasta.

Tama oli odotettavissa myds teorian valossa, koska veden pintaenergia on noin
73 mJ/m?, kun taas orgaanisten liuottimien pintaenergia on alle 40 mJ/m?, kuten
luvun 3.1 taulukosta 1 voidaan nahda. Vertailun helpottamiseksi nesteiden pin-
tajannitysarvot on muutettu pintaenergia-arvoiksi. Vesi liuottimena nostaa maa-
lin pintaenergiaa suuremmaksi kuin jauhemaalialustan pintaenergia heikentaen
alustan kostumista ja sidosten muodostumista. Orgaaninen liuotin puolestaan
laskee maalin kokonaispintaenergiaa, jolloin se saadaan pienemmaksi kuin jau-
hemaalialustan pintaenergia noin 43 mJ/m?, kostuminen paranee ja sidosten
muodostuminen helpottuu. Lisaksi orgaaninen liuotin pehmittaa jauhemaalin
pintaa edistaen edelleen sidosten muodostumista nestemaalin ja jauhemaalin
valille tai mahdollistaen nestemaalin polymeerien diffuusion jauhemaalin pin-

taan.

Vesiohenteisten nestemaalin pintaenergiaa voidaan laskea esimerkiksi apuliuot-

timella, mika voi selittda maalausjarjestelmien 3 ja 5 vastakkaisia
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tartuntatuloksia. Maalin parempi tartunta voi johtua myos lisaliuottimen kyvysta
liuottaa alustan pintaan muodostuneita rasvoja tai epapuhtauksia, jotka estavat

nestemaalin laheisen kontaktin jauhemaalipintaan.

Maalausjarjestelman 5 vesiohenteinen alkydimaali sisaltda kayttoturvallisuustie-
dotteen mukaan ksyleenia apuliuottimena, jolloin saavutettiin Iahes liuotinohen-
teisten maalausjarjestelmien 1 ja 2 tartuntatuloksia, vaikka sideaineen alkydin

pintaenergia on lahtdkohtaisesti korkeampi kuin jauhemaalialustojen.

Vastaavasti maalausjarjestelman 3 puhtaasti vesiohenteinen pohjamaali, jolla
on sideaineena alkydi, sai odotetusti merkittdvasti huonommat tulokset ja hylat-

tiin monissa tapauksissa kokonaan.

Maalausjarjestelman 4 vesiohenteisen akrylaattimaalin tartuntatulos oli I1ahes
liuotinohenteisten maalausjarjestelmien 1 ja 2 luokkaa. Yksi syy tdhan voi olla
akrylaatin pintaenergia, joka on alhaisempi kuin jauhemaalialustan pintaenergia.
lImeisesti maalin sisaltdama vesi ei nostanut akrylaattimaalin pintaenergiaa alus-

tan pintaenergian yli.

Kokeessa esikasittelyina olivat puhdistus paineilmalla seka hionta. Tuloksista
on nahtavissa, ettd alustan karheuttamisella hiomalla oli merkittava vaikutus
nestemaalin tartuntaan, jos tartunta oli huono tai alentunut hiomattomalla alus-
talla. Hilaristikkotestissa tulos parani kaikissa testeissa, parhaimmillaan jopa ar-

vosta 5 arvoon 0 ja 1.

Hionta vaikuttaa olevan valttamaton erityisesti vesiohenteisia maaleja kaytetta-

essa.

Testitulosten perusteella myds nestemaalin sideaineen ja jauhemaalialustan si-
deaineen yhteensopivuudella eli niiden valisten sidosten tyypilla nayttaa olevan
vaikutusta tartuntaan. Esimerkiksi maalausjarjestelmissa 1 ja 2 polyuretaanin
tartunta oli parempi kuin epoksin lahes kaikilla alustoilla, mika todennakdisesti

liittyy erilaisiin sidostyyppeihin. Kuitenkin pinnoitteen muu koostumus, kaytetty
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liuotin ja nestemaalin pintaenergia suhteessa alustaan nayttavat olevan niin

maaraavia, etta sidostyyppien vaikutusta on vaikea arvioida.

Polyesteri_1- ja polyesteri_2-jauhemaalit ovat TGIC-vapaita, jolloin terveydelle
haitallinen kovete triglysidyyli-isosyanuraatti (TGIC) on korvattu muilla aineilla.
Tama koostumuksen muutos nayttaa vaikuttavan jauhemaalin ominaisuuksiin
siten, etta hyvan tartunnan saavuttaminen ilman hiontaa oli haastavaa kaikilla
nestemaaleilla maalausjarjestelmaa 1 lukuun ottamatta. Maalausjarjestelmassa

1 oli suurin liuotinmaara.

Rakkuloitumista kondenssikokeessa esiintyi vain vesiliukoisilla nestemaaleilla.
Maalausjarjestelman 3 kaikki kondenssilevyt hylattiin rakkuloitumisen seurauk-
sena. Maalausjarjestelmassa 4 hylattiin sinkkiepoksipolyesterikoelevyt ja maa-
lausjarjestelmassa 5 polyesteri_2-koelevyt. Maalausjarjestelmassa 6 hylattiin
epoksi_3-pintamaalilla maalatut polyesteri_1- ja polyesteri_2-koelevyt seka hio-
mattomat epoksipolyesterikoelevyt. Epoksi_4-pohjamaalilla maalatut hiomatto-

mat epoksipolyesterilevyt ja polyesteri_1-levyt hylattiin.

Rakkuloituminen on yhteydessa pinnoitteen ja alustan valiseen tartuntaan. Rak-
kuloitumisella tarkoitetaan maalikerroksen paikallista tartunnan heikkenemista,
jolloin maali irtoaa alustastaan muodostaen kuplia. Yksi mahdollinen syy rakku-
loitumiseen voi olla rasva tai epapuhtaudet maalattavalla alustalla. Esimerkiksi

alustaan jaaneet suolat imevat vetta maalikalvon I1api.

Testilevyt puhdistettiin ilmasuihkulla, mutta minkaanlaista pesua ei suoritettu.
Tama on saattanut jattaa jauhemaalipinnalle rasvaa ja epapuhtauksia, mika on
osaltaan saattanut seka heikentaa vesiohenteisten maalien tartuntaa etta lisata

niiden rakkuloitumista.

Jauhemaalipinnan pesu rasvan ja epapuhtauksien poistamiseksi ennen maa-

lausta on tarkeaa erityisesti vesiohenteisia maaleja kaytettaessa.

Yleensa muovipintojen ja jauhemaalipintojen huoltopesuun puhdistustarkoituk-

sessa ei suositella aggressiivisia pesuaineita, hankausaineita tai liuotteita,
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koska niiden kayttd voi vaurioittaa vanhaa maalipintaa (esimerkiksi kiillon vahe-
neminen, varinmuutos tai maalin pehmeneminen). Missaan tapauksessa ei suo-
sitella kaytettavan hankaavia puhdistustapoja (pinnan rikkova), kuten mekaa-

nista pesua, johon liittyy harjaus.

Nama normaalissa pesussa ei-toivotut vaikutukset pinnan ominaisuuksiin ovat
kuitenkin osin samoja, joita tavoitellaan maalauksen esikasittelyilla. Hankausai-
neiden tai hankaavien puhdistustapojen kaytto voisi olla mielenkiintoinen vaihto-
ehto karhentaa vanhaa jauhemaalipintaa. Tallainen pesu saattaisi olla yksinker-
tainen ja nopea toteuttaa jopa kenttaolosuhteissa eika pesua ja karhennusta
tarvitse tehda erikseen. Lopputulos olisi todennakoisesti tartunnan kannalta pa-
rempi kuin pelkka pesu. Mukana voi olla myds liuotinaineita pehmittdmassa
vanhaa maalipintaa. Kirjallisuudessa ei tallaista hiovaa pesuvaihtoehtoa ole esi-
tetty, joten sen toteutuskelpoisuutta tartunnan parantamiseen jauhemaalipinto-

jen huoltomaalauksessa voisi tutkia.

8 Yhteenveto

Testituloksista voidaan selkeasti havaita liuotinohenteisten ja vesiohenteisten
nestemaalien merkittavat erot tartunnassa jauhemaalipintoihin. Parhaat tulokset
saavutettiin liuotinohenteisilla maaleilla ja orgaanista liuotinta apuliuottimena
kayttavilla vesiohenteisilla maaleilla. Veden korkea pintajannitys nostaa maalin
pintaenergiaa suuremmaksi kuin jauhemaalialustan pintaenergia heikentaen
alustan kostumista ja sidosten muodostumista. Orgaaninen liuotin puolestaan
laskee maalin kokonaispintaenergiaa, jolloin kostuminen paranee ja sidosten
muodostuminen helpottuu. Lisaksi orgaaninen liuotin pehmittaa jauhemaalin
pintaa edistaen edelleen sidosten muodostumista nestemaalin ja jauhemaalin
valille tai mahdollistaen nestemaalin polymeerien diffuusion jauhemaalin pin-
taan. Alustan karheuttamisella hiomalla oli merkittava vaikutus nestemaalin tar-
tuntaan. Hionta vaikuttaa olevan valttamaton vesiohenteisia maaleja kaytetta-
essa, jotta voidaan kompensoida korkeaa pintajannitysta. Myos huolellinen
pesu ennen maalausta on tarkeaa, silla jauhemaalipinnalle jaaneet rasva ja

epapuhtaudet voivat heikentaa erityisesti vesiohenteisten maalien tartuntaa ja
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lisata niiden rakkuloitumista. Mielenkiintoinen jatkotutkimuksen aihe olisi hion-
nan ja pesun yhdistaminen kayttamalla hankausaineita tai hankaavia puhdistus-
tapoja vanhan jauhemaalipinnan karhentamiseen. Tallainen yhdistetty pesu ja
karhennus saattaisi olla yksinkertainen ja nopea toteuttaa myos kenttaolosuh-

teissa.
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