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1  JOHDANTO 

 

Tämä kandidaatintyö tehdään Kalmar Industries Oy:lle. Tarkoituksena on selvittää 

pulverimaalauksen toimivuus esimerkiksi kaiteissa, joissa tällä hetkellä käytetään 

märkämaalausta. Märkämaalauksen ongelmana on usein laatu. Koska kappaleisiin joudutaan 

maalaamaan useita kerroksia, valumia syntyy herkästi, ja pinta voi olla appelsiinimainen. 

Lisäksi haluttaisiin lyhentää tuotteiden läpimenoaikoja ja saada kustannussäästöjä. 

Maalauksen jälkeinen kappaleiden siirtely voi myös aiheuttaa ongelmia, koska maalipinta 

saattaa vaurioitua jo siinä vaiheessa. Maalipinta vaurioituu käytössä jossakin vaiheessa, ja 

silloin joudutaan paikkamaalaamaan. Koska paikkamaalaus on erittäin kallista, sen tarvetta 

haluttaisiin vähentää, ja paras tilanne tietenkin olisi, että paikkamaalausta ei tarvitsisi 

ollenkaan. Pulverimaalaus voisi tuoda ratkaisun ongelmiin. Tarkoituksena on vertailla pulveri- 

ja märkämaalausta sekä saada selville menetelmien hyvät ja huonot puolet. 

 

Tutkittavana on kaksi erilaista pinnoitusmenetelmää: märkämaalaus ja pulverimaalaus. Työssä 

ei käsitellä muiden kuin metallisten materiaalien maalausta. Toisessa kappaleessa käydään läpi 

märkä- ja pulverimaalauksen yhteneväisyydet, eli eri maalityypit ja maalausjärjestelmät. 

Kolmannessa osassa kerrotaan menetelmien perusteet ja vertaillaan niitä toisiinsa eri 

näkökohdista. Neljännessä kappaleessa esitellään esimerkkejä maalauksen käyttökohteista 

teollisuudessa. Viidennessä osassa ovat SWOT-analyysit maalausmenetelmille, jotka 

pohjautuvat teoriatietoon. Analyysit rajataan koskemaan kaiteiden maalausta. Lopuksi 

käydään yhteenvetona tärkeimmät tulokset. 
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2  MAALIT JA MAALAUSJÄRJESTELMÄT 
 

Maali on joko nestemäistä tai jauhemaista ainetta, joka levitetään maalattavalle alustalle eri 

maalausmenetelmillä ohueksi maalikalvoksi. Maalauksen tarkoituksena on parantaa tuotteen 

ominaisuuksia. Metalleja pyritään suojaamaan ympäristön syövyttäviltä olosuhteilta maalin 

avulla, ja samalla saadaan tuotteelle miellyttävä ulkonäkö. Joskus tuotteen täytyy olla tietyn 

värinen, jota vaativat esimerkiksi erilaiset rakenteiden tunnus- ja varoitusvärit. (Alén, 1988, 

s.677.) Maalauksella voidaan helpottaa myös tuotteen puhdistusta. Pintakäsittely aiheuttaa 

tuotteelle valmistusvaiheessa lisäkustannuksia, mutta se pidentää tuotteen elinikää ja pienentää 

huolto- ja puhdistuskustannuksia. (Jokinen et al. 2001, 8.) 

 

2.1 Maalien koostumus 

 

Maalit koostuvat sideaineesta, pigmenteistä ja apuaineista. Märkämaaleissa sideaine on 

liuotettu orgaaniseen liuottimeen tai veteen, ja pulverimaaleissa se on kiinteä jauhe. Sideaine 

määrää maalikalvon tartunnan alustaan, lujuuden ja kemialliset ominaisuudet. Tavallisia 

sideaineita ovat epoksit ja polyesterit. Pigmenttejä ovat väripigmentit, korroosionestopigmentit 

ja apupigmentit. Väripigmentin tehtävä on antaa maalille tietty väri sekä suojata sideainetta 

UV-säteilyltä. Korroosionestopigmentit hidastavat tai estävät alustan korroosiota. Sinkki- ja 

lyijypöly ovat ns. aktiivisia korroosionestopinnoitteita eli ne osallistuvat korroosioreaktioihin. 

Näiden lisäksi voidaan käyttää myös alumiini- tai ruostumatonta teräspigmenttiä, jotka 

tiivistävät maalikalvoa ja ovat siten passiivisia. Apupigmentit eli täyteaineet tiivistävät ja 

lujittavat maalikalvoa. Apupigmenteistä tärkeimmät ovat baryytti, kalsiitti, talkki ja rautakiille. 

Märkämaalit sisältävät liuotteita ja ohenteita, jotka ovat alifaattisia tai aromaattisia hiilivetyjä, 

alkoholeja, estereitä ja ketoneja. Liuotteen tehtävä on liuottaa kiinteä sideaine ja alentaa 

viskositeettia. Ohenne alentaa maalin viskositeettia mutta ei aina liuota sideainetta. Liuotteet 

ja ohenteet haihtuvat maalikalvosta suurimmaksi osaksi. (Alén 1988, 677 - 679.) 
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2.2 Maalityypit 

 

Maalit voidaan ryhmitellä monella tavalla. Usein ryhmittely perustuu maalin kuivumistapaan 

tai sideaineeseen. Kuivumistavan perusteella maalit jaetaan fysikaalisesti ja kemiallisesti 

kuivuviin. Fysikaalisesti kuivuvien maalien sidos on heikko, joten ne pehmenevät aina 

lämmön noustessa ja liukenevat liuotteisiin. Fysikaalisesti kuivuvia maaleja on sekä liuote- 

että vesiohenteisina ja pulverimaaleina. Pulverimaaleissa sideaine on kestomuovi, esimerkiksi 

polyvinyylikloridi tai polyeteeni. Liuoteohenteisia ovat kloorikautsumaalit, vinyylimaalit ja 

vinyyliterva, joita käytetään korroosionestomaalauksiin. (Alén 1988, 682.) 

 

Kemiallisesti kuivuvien maalien kalvonmuodostus edellyttää kemiallista reaktiota, eli sideaine 

verkkoutuu ja sen molekyylikoko kasvaa. Liuote- ja vesiohenteisissa maaleissa kuivuminen 

alkaa liuotteen tai veden haihtumisella. Maalikalvo ei pehmene lämmetessään eikä liukene 

liuotteisiin. Kemiallisesti kuivuvia maaleja on 1-komponenttisia ja 2-komponenttisia. (Alén 

1988, 683.) 

 

Yksikomponenttisiin maaleihin kuuluvat hapettumalla kuivuvat maalit, kuten öljymaalit ja 

ilmakuivuvat alkydimaalit sekä kosteuskovettuvat polyuretaanimaalit. Yksikomponenttisia 

ovat myös lämmössä kovettuvat maalit, jotka verkkoutuvat korotetussa lämpötilassa. 

Polttolämpötila voi vaihdella välillä 120 - 200 ºC. Lämmössä kovettuvia maaleja on 

pulverimaaleina sekä liuote- ja vesiohenteisina ja niitä ovat alkydi-, polyesteri-, akryyli-, 

epoksi- ja silikonimaalit. Pulverimaaleissa voidaan käyttää epoksia, polyesteriä tai akryyliä. 

(Alén 1988, 684.) Epoksia ja polyesteria sekä niiden seosta käytetään pulverimaaleissa 

useimmin. Joissakin polyesterimaaleissa on TGIC-kovetetta (triglysidylisosyanuraatti), joka 

on terveydelle haitallista. Sen käyttö on kuitenkin vähentynyt. Lisäksi on 

erikoispulverimaaleja, kuten struktuurimaalit ja kirkaslakat. Myös sinkkipitoista pulverimaalia 

käytetään korroosionestomaalauksessa. (Jokinen et al. 2001, 123 - 124.) 

 

Kaksikomponenttisten maalien sideaine koostuu muoviosasta ja kovetteesta, jotka sekoitetaan 

toisiinsa juuri ennen käyttöä. Osat reagoivat keskenään huoneenlämmössä. 
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Epoksireaktiomaaleja käytetään usein ulkotiloissa kemikaali- ja mekaaniseen rasitukseen 

joutuville metalliosille vaikka ne liituuntuvat ulkona. Polyuretaanimaaleja käytetään kaikissa 

korroosiorasitusluokissa. Muita kaksikomponenttisia maaleja ovat mm. epoksitervamaalit, 

sinkkisilikaattimaalit ja polyuretaanitervamaalit. (Alén 1988, 684 - 685.) 

 

2.3 Maalausjärjestelmät 

 

Pinnan esikäsittely ja maalikalvo muodostavat maalausjärjestelmän. Maalausjärjestelmään voi 

kuulua yhtä tai useampaa maalia, jotka on maalattu päällekkäin. Usein maalikalvo muodostuu 

useasta eri maalikerroksesta, joita ovat pohja- väli- ja pintamaali. Pohjamaali on 

maalausjärjestelmän ensimmäinen kerros, ja se vastaa maalausjärjestelmän tartunnasta 

alustaan. Tartunta alustaan on tärkeää, koska se vaikuttaa koko maalauksen kestävyyteen. 

Maalattavan pinnan epäpuhtaudet heikentävät tartuntaa, joten esikäsittelyllä on suuri merkitys 

maalauksen onnistumiseen. Välimaali voi olla sama kuin pohjamaali, mutta voidaan käyttää 

myös erityisiä välimaaleja. Välimaaleissa on usein korroosionestopigmenttejä tai kalvoa 

tiivistäviä pigmenttejä. Pintamaaleilla saadaan pintaan tietty väri ja kiiltoa. Pintamaalien tulee 

kestää ympäristön rasitusta, koska se toimii myös eristävänä kerroksena. (Alén 1988, 685 - 

687.) 

 

Maalausjärjestelmä valitaan kohteen suojausvaatimusten perusteella. Korroosio-olosuhteet 

luokitellaan standardissa SFS-EN ISO 12944 seuraavasti: 

• C1  hyvin lievä 

• C2  lievä 

• C3  kohtalainen 

• C4  ankara 

• C5-I   hyvin ankara (teollisuus) 

• C5-M  hyvin ankara (meri). 

Maalauksen kestävyys jaetaan kolmeen luokkaan: L (2-5 vuotta), M (5-15) ja H (yli 15). 

Kestävyydellä tarkoitetaan odotettavissa olevaa kestoikää ennen huoltomaalausta.  
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3  MAALAUSMENETELMÄT JA NIIDEN VERTAILU 
 

3.1 Märkämaalaus 

 

Perinteisiä märkämaalausmenetelmiä ovat sivellin- ja telamaalaus. Siveltimellä tai telalla 

maalattaessa tasaisen kalvon aikaansaaminen on vaikeaa, sillä pintaan jää harjasten tai telan 

jälki, sekä maalaus on hidasta. Teollisuudessa käytetään yleisesti ruiskumaalausta, koska sillä 

saadaan aikaan tasaisempi maalipinta nopeasti. Ruiskumaalauksessa maali hajotetaan 

paineilman avulla tai syöttämällä maali suurella paineella suuttimen läpi. Perusmenetelmiä on 

kehitetty, ja niihin on otettu lisälaitteita, kuten sähköstatiikka ja maalinlämmitys. (Jokinen et 

al. 2001, 76.) Kastomaalausta käytetään, kun halutaan saada maalikerros kappaleen jokaiseen 

osaan. Maalattava kappale upotetaan maalialtaaseen ja nostetaan sieltä hitaasti ylös. Noston 

aikana ylimääräinen maali valuu pois. (Jokinen et al. 2001, 117.) 

Kaksikomponenttimaalauksessa maalin komponentit, kovete- ja muoviosa, ovat eri säiliöissä 

ja ne sekoittuvat oikeassa suhteessa ennen niiden joutumista ruiskupistooliin (Arnold 2002, 8). 

 

Maalausolosuhteista lämpötilalla on suuri vaikutus maalin kuivumisaikaan ja 

kalvonmuodostukseen. Lämpötilan korotus nopeuttaa aina maalin kuivumista ja vastaavasti 

lämpötilan pienentäminen hidastaa kuivumista. Liian korkeissa lämpötiloissa liuotteet 

haihtuvat nopeasti aiheuttaen huokosia maalikalvoon ja huonon tarttuvuuden alustaan. Yleensä 

yli +50 ºC lämpöistä pintaa ei kannata maalata. Ilman suhteellinen kosteus vaikuttaa eri tavalla 

eri maalityyppien kuivumiseen. Aina ei ole oikein vaatia tiettyä ilmankosteutta, vaan on 

tärkeämpää, että pinnan lämpötila on riittävästi ilman kastepisteen yläpuolella. Alustan 

lämpötilan tulisi olla 3 ºC ilman kastepisteen yläpuolella. (Alén 1988, 701 - 702.) 

 

Yleisesti ei voi sanoa, mikä on märkämaalin kuivumisaika tiettyä kalvonpaksuutta haettaessa, 

koska kuivumisajat riippuvat hyvin paljon maaleista ja olosuhteista. Eräälle 

maalausjärjestelmälle pohjamaalin (kuivakalvonpaksuus 60µm) päällemaalaus onnistuu 4 

tunnin kuivauksen jälkeen. Seuraava maalikerros (50 µm) on päällemaalattavissa myös 4 
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tunnin jälkeen, ja kolmas kerros (40 µm) on kosketuskuiva 6 tunnin jälkeen. Yhteensä 

kalvonpaksuus olisi 150 µm ja maalin kuivatteluun menisi aikaa yhteensä 14 tuntia. Mikäli 

haluttaisiin vielä yksi kerros, jouduttaisiin kolmatta kerrosta kuivattamaan 12 tuntia ennen 

päällemaalausta. Nämä ajat ovat minimiaikoja maalin kuivumiselle +23 ºC lämpötilassa. 

(Teknos Oy 2005.) 

 

Maalin valumisherkkyyteen vaikuttavat useat seikat, esimerkiksi maalaustekniikka, maalin 

viskositeetti ja maalattavan kappaleen muoto. Liian paksu kalvo tulee, jos maalausnopeus on 

liian hidas tai jos maalia ruiskutetaan suoraan kulmaan. Jos maali ruiskutetaan suoraan 

kulmaan, itse kulmakohtaan tulee liian vähän maalia ja sivupinnoille tulee liikaa. Pyöreille ja 

pystypinnoille maali kannattaa levittää ohuena kalvona valumisherkkyyden takia. Maalin 

viskositeetin pitää olla juuri sopiva. Liian paksu maali ei tasoitu kunnolla ja sitä täytyy 

ruiskuttaa pintaan liian paljon, jolloin valuma syntyy jälkikäteen. Liian ohuella maalilla 

ohenne ei ehdi haihtua riittävästi maalauksen aikana, jolloin valuma syntyy yleensä 

ruiskutuksen aikana. (Jokinen et al. 2001, 106 - 107.) 

 

Vesiohenteisia maaleja käytetään ympäristöystävällisyyden, työskentelyolosuhteiden ja 

paloturvallisuuden parantamiseksi, mutta niiden käyttäminen aiheuttaa maalaustyölle 

erityisvaatimuksia. Esikäsittelyt on tehtävä huolellisemmin kuin liuoteohenteisia käytettäessä 

ja olosuhteiden on oltava hyvät sekä maalauksen että maalin kuivumisen aikana. Ilman 

suhteellisen kosteuden tulisi olla 20 - 70 % ja lämpötilan noin 20 - 35 ºC. Liian kosteissa 

olosuhteissa märkä maalikalvo sisältää liikaa vettä ja syntyy helposti valumia. (Jokinen et al. 

2001, 95.) Liian kuivissa olosuhteissa maali kuivuu liian nopeasti ja halkeilee. Maalikalvot 

kannattaa pitää ohuina (60 - 80 µm tai alle), koska paksu maalikalvo kuivuu päältä. 

Vesiohenteisia maaleja on käytetty tuotteisiin, joiden käyttöikä rajoittuu 5 - 10 vuoteen, 

esimerkiksi kodinkoneisiin ja massatuotantotuotteisiin. Vesiohenteisten maalien on kuitenkin 

osoitettu soveltuvan jopa ilmastorasitusluokkaan C5-M. ( Arnold 2002, 10 - 13.) 

 

High Solids –maaleissa kuiva-ainepitoisuus on suurempi kuin tavallisissa liuoteohenteisissa 

maaleissa (Taulukko 4). HS-maalien laatu vastaa perinteisiä liuoteohenteisia maaleja sekä 
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niiden käyttöönotto ei vaadi suuria investointeja. HS-maalit ovat myös 

ympäristöystävällisempiä kuin liuoteohenteiset maalit. Yhdellä maalauskerralla saatava 

kalvonpaksuus on suurempi kuin liuoteohenteisilla maaleilla mutta liian paksu kalvo saattaa 

kuivuessaan halkeilla. Pienemmästä liuotepitoisuudesta johtuen HS-maalit eivät salli yhtä 

paljon epäpuhtauksia pinnassa kuin perinteiset maalit. Hyvin korkean kiintoainepitoisuuden 

omaavilla maaleilla maalikalvoa on hankala saada hyvin peittäväksi, koska ne kostuttavat 

pintaa huonosti. (Arnold 2002, 8 - 9.) 

 

3.2 Pulverimaalaus 

 

Märkämaalauksen ja pulverimaalauksen olennaiset erot ovat maalit ja niiden levitystapa. 

Pulverimaalauksessa maali on jauheena, joka varataan sähköisesti, ja maalattava kappale on 

maadoitettu. Kappaleen ympärille pyritään saamaan jauhepilvi, josta jauhe siirtyy kappaleen 

pintaan sähkövarauksensa ansiosta. Jauheen levityksen jälkeen kappale viedään uuniin. Jauhe 

sulaa uunissa ensin märäksi maaliksi (lämpötila noin 160 - 200 ºC), verkkoutuu ja sitten 

tarttuu kappaleen pintaan. Kun kappale on jäähtynyt, maalikalvo kovettuu lopullisesti. 

(Jokinen et al. 2001, 120.) Pulverimaalausta käytetään mm. kodinkone-, huonekalu-, auto-, 

kone- ja rakennusteollisuudessa. Pulverimaalausta rajoittavat lähinnä maalattavan kappaleen 

koko, massa ja lämmityksen kesto. Maksimikoko määräytyy käytettävän uunin koon mukaan 

ja massa kuljettimien kantokyvyn mukaan. Maalaamojen kuljettimien kapasiteetin kasvettua 

voidaan maalata jopa 3000 kg painoisia kappaleita pulverilla. (Arnold 2002, 11.) 

 

Prosessissa ensimmäinen työvaihe on kappaleiden ripustus kuljettimelle. Ripustuksessa on 

huolehdittava, että maalattava kappale on maadoitettu. Ripustuskoukkujen kosketuspintojen 

on oltava puhtaita, jotta maadoitus toimii. Pulverilla maalattavat kappaleet esikäsitellään usein 

suihkupuhdistamalla tai fosfatoinnilla sekä ne voidaan myös kastomaalata. (Jokinen et al. 

2001, 134.)  
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Pulverimaaleilla tartunta alustaan häiriintyy rasvan vuoksi helpommin kuin märkämaaleilla, 

koska pulveri ei kasta alustaa. Ulkokäyttöön tuleville kappaleille paras esikäsittely on 

sinkkifosfatointi, joka estää ruostumisen maalikalvon alla. Myös suihkupuhdistettu alusta 

soveltuu pulverimaaleille. Jos sinkittyä terästä tai alumiinia maalataan pulverilla, täytyy pinta 

pestä puhtaaksi ennen maalausta. (Jokinen et al. 2001, 122.) 

 

Maalauksessa käytetään yleensä kahdentyyppistä varausmenetelmää. Jauheen 

varausmenetelmiä ovat sähköstaattinen varaus (korona, Kuva 1) tai kitkavaraus (tribo, Kuva 

2). Sähköstaattisessa varauksessa pistoolissa on erilliset elektrodit, jotka muodostavat 

sähkökentän elektrodien eteen. Sähkökenttä saa aikaan ilmaan vapaita elektroneja, jotka 

varaavat sähkökentän läpi menevän jauheen. Sähköstaattisessa varauksessa ongelmana on ns. 

Faradayn-häkki-ilmiö, jonka takia jauhetta on vaikea saada esimerkiksi laatikkomaisten 

kappaleiden sisäkulmiin. Ilmiön vaikutusta vähentää uusiin sähköstaattisiin pistooleihin liitetty 

rengas/antenni, joka kerää ilmasta ylimääräisiä ioneja. Ilmiötä voidaan myös lieventää 

jännitteen arvoa muuttelemalla. (Jokinen et al. 2001, 126 - 128.) Korjausmaalaus tällä 

menetelmällä on hankalaa. Sähköstaattisella menetelmällä paksun maalikerroksen saaminen 

pintaan ei onnistu kunnolla, koska alla oleva maalikerros toimii sähköisenä eristeenä ja 

pistoolin ja kappaleen välille muodostuva sähkökenttä haittaa pulverin tasaista levittymistä 

pintaan. Maalatessa syntyy sähköisistä purkauksista johtuvia kuvioita, jotka näkyvät 

uunituksen jälkeen maalipinnassa. (Jokinen et al. 2001, 142.) 

 

 
Kuva 1. Sähköstaattinen varausmenetelmä (Jokinen et al. 2001, 126). 
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Kitkavarausmenetelmässä jauhe kuljetetaan läpi putken, jonka seiniin hankautuessaan jauhe 

varautuu. Jauheen varaukseen ei tarvita erillistä virtalähdettä, kuten sähköstaattisessa 

varauksessa. Kitkavarauksessa pistoolin ja kappaleen väliin ei muodostu sähkökenttää, joten 

Faradayn-häkki-ilmiötä ei esiinny ja sisäkulmien maalaus onnistuu helpommin. Kaikki 

maalityypit eivät sovellu kitkavarausmenetelmään, mikä voi kasvattaa maalin toimitusaikaa ja 

kustannuksia. Lisäksi kostea pulveri ei varaudu kitkavarauksessa kunnolla, mikä pienentää 

kierrätetyn pulverin käyttöä. Kitkavarausmenetelmällä maalataan yleensä kotelorakenteita, 

putki-, ja lankatuotteita, pientuotteita ja käsityökaluja. (Jokinen et al. 2001, 128 - 130.) 

Korjausmaalaus on tällä menetelmällä helpompaa kuin sähköstaattisella, koska pistoolin ja 

maalattavan kappaleen välille ei synny sähkökenttää. Näin ollen sähköpurkauskuvioita ei 

esiinny. (Jokinen et al. 2001, 142.) 

 

 
Kuva 2. Kitkavarausmenetelmä (Jokinen et al. 2001, 129). 

 

Maalatut kappaleet siirretään uuniin vaunujen, käsikäyttöisen kiskokuljettimen tai 

ratakuljettimen avulla. Uunissa pyritään saamaan kappaleen pintaan niin korkea lämpötila, että 

pulverimaali sulaa nopeasti ja kovettuu. Olennaista uunituksessa on, että uunitusaika on 

riittävä. Liian lyhyt uunitusaika johtaa alipolttoon, joka on erittäin suuri virhe. Alipoltettu 

maali joudutaan poistamaan pinnasta. Maalin kovettumisaika riippuu maalityypistä, uunin 

tehosta ja maalattavien kappaleiden koosta. Nopeimmin maalikalvon muodostaa epoksimaali 

(tyypillisesti 5 - 10 min), seuraavana epoksipolyesteri (10 - 15 min), ja hitain on 
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polyesterimaali (15 - 20 min). Käytännön uunitusaika on yleensä pidempi kuin 

maalinvalmistajan ilmoittama, koska niissä ei oteta huomioon kappaleen lämpenemiseen 

tarvittavaa aikaa. Mitä paksumpaa maalattava materiaali on, sitä hitaammin se lämpenee. 

Paksut kappaleet myös jäähtyvät hitaammin, joten niitä ei voi poistaa kuljettimelta nopeasti. 

Yksiselitteisiä arvoja uunitusajoille eri materiaalinpaksuuksille ei voi antaa. (Jokinen et al. 

2001, 136 - 137.) 

 

Uunituksen jälkeen kappaleiden on annettava jäähtyä. Jäähtymisaika riippuu luonnollisesti 

tuotteen koosta. Ohut levytuote jäähtyy riittävästi noin 5 minuutissa, kun taas 5 mm paksu 

tuote jäähtyy noin 15 minuutissa. Kappale voidaan haluttaessa maalata uudestaan, esimerkiksi 

jos pinnassa on sinkkipitoinen pohjamaali. (Jokinen et al. 2001, 138). Koko prosessin kesto on 

tyypillisesti muutamia tunteja (noin 2 - 3), mutta yhtä pitkään pulverimaalauksessa ei mene 

kuin perinteisessä märkämaalauksessa. (Churchs 2001.) 

 

Yhdellä maalauskerralla saavutettava kalvonpaksuus riippuu käytettävästä maalityypistä. 

Minimipaksuus pulverimaaleilla on yleensä noin 35 µm ja maksimi voi olla 250 µm. (Interpon 

Powder Coatings 1999, 14.) Kuitenkin TGIC-vapaita polyesterimaaleja käytettäessä maksimi 

on noin 120 - 160 µm. Tätä paksummilla kalvoilla maalista haihtuu uunituksen aikana vettä, 

joka aiheuttaa pinnan reikiintymistä. (Jokinen et al. 2001, 124.) 

 

3.3 Korroosionkesto 

 

Yksi maalauksen tärkeimmistä tavoitteista on saada suoja korroosiota vastaan. Tehokkaimmat 

maalit korroosiosuojaukseen ovat yleensä sinkkipitoisia. Sinkkirikasteisille märkä- ja 

pulverimaaleille on vertailun vuoksi tehty suolasumukokeita 3000 tunnin ajan (ASTM B117) 

sekä niitä on altistettu korroosiorasitusluokan C4 mukaisille luonnonolosuhteille 

suorituskyvyn selvittämiseksi. Testeissä oli mukana neljä erilaista sinkkipitoista jauhemaalia, 

kolme märkämaalia, sulkuepoksijauhemaali ja sinkitön aktiivinen jauhemaali. Testien tulokset 
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ovat taulukoissa 1 ja 2. Parhaiten selvisivät eräs sinkkipitoinen märkämaali sekä 

sinkkipitoinen jauhemaali (Interpon PZ770). (Cockcroft, 2004.)  

 

On muistettava, että korroosiotestit joita maaleille ja maalausjärjestelmille tehdään, eivät 

vastaa täysin todellisuutta. Korroosiotesteissä maalipinta rikotaan jo heti alussa, joten se ei 

huomioi sitä, miten herkästi naarmut syntyvät. Todellinen korroosionkesto selviää vasta 

käytössä. 

 

Taulukko 1. Suolasumukokeen tulokset (Cockcroft, 2004). 

Pohjamaali Keskimääräinen 

ruosteen 

levinneisyys 

naarmusta [mm] 

Suurin ruosteen 

levinneisyys 

naarmusta [mm] 

Muita havaintoja 

Interpon PZ770 1 2  

Sinkkipitoinen märkämaali 1 2 3  

Sinkkipitoinen jauhemaali 1 2,5 4 Muutamia ruosteläikkiä 

Sinkkipitoinen märkämaali 2 3 4 Pieniä alueita, joilta maali 

irtoaa 

Sinkkipitoinen jauhemaali 3 3 5 Muutamia ruosteläikkiä 

Sinkkipitoinen jauhemaali 2 3  6 Muutamia ruosteläikkiä 

Jauhesulkupohjamaali 9   

Ei pohjamaalia 11 18 Suuria hilseileviä läikkiä 
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Taulukko 2. Luonnonolosuhteiden vaikutus (Cockcroft, 2004).  

 Ruosteen levinneisyys naarmusta kaavinnan jälkeen 

Pohjamaali Max [mm] Min [mm] Keskim. [mm] 

Sinkkipitoinen märkämaali 1 0 0 0 

Interpon PZ770 1 0,5 0,7 

Sinkkipitoinen jauhemaali 2 9 0 3 

Sinkkipitoinen jauhemaali 3 9 0 4,5 

Sinkkipitoinen jauhemaali 4 11 0 5,6 

Sinkkipitoinen jauhemaali 1 12 0 5,6 

Ei pohjamaalia 11 5 7,2 

 

Pulverimaalit eivät kuulu standardiin SFS-EN ISO 12499, joten Teknos Oy on kehittänyt 

vastaavia pulverimaalausjärjestelmiä. Luokkaan C5-M/H eli hyvin ankaraan meri-ilmastoon 

suositellaan märkämaalausjärjestelmää, jossa sinkkipitoisella maalilla maalataan yhteensä 320 

µm paksuinen kerros, joka saavutettaisiin neljällä maalikerroksella. Samaan luokkaan päästään 

pulverimaalauksella sinkkipitoisella polyesterimaalilla (60 µm), jonka päälle maalataan 100 

µm kerros tavallisella polyesterimaalilla. (Teknos Oy 2007.) Tällä voisi periaatteessa 

perustella sen, että pulverimaalauksessa pienempi kalvonpaksuus on riittävä. 

 

Pulverimaalaus antaa paremman suojan korroosiolta kuin märkämaalaus siinä mielessä, että 

maali saadaan menemään sellaisiin paikkoihin, mihin märkämaalia ei pysty levittämään. 

Hankalasti maalattaviin reuna-alueisiin maali tunkeutuu hyvin ja myös peittää ne hyvin. 

Särmätyn kulman maalaamisen ei pitäisi aiheuttaa ongelmia, kun maalataan sellaisessa 

asennossa, että liika jauhe pääsee valumaan pois. (Jokinen et al. 2001, 121.) 
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3.4 Mekaanisen rasituksen kesto 

 

Pulverimaalauksen mekaanisia ominaisuuksia pidetään yleensä hyvinä. Epoksit, polyesterit ja 

niiden seokset on saatu kestämään ISO 1519 mukaisella taivutuskokeella 5 mm taivutussädettä 

kalvonpaksuudella 60 µm (Tikkurila Coatings 2005). Kertamuoveilla (epoksi, polyesteri, 

polyuretaani) muovattavuus on huonompi kuin kestomuoveilla. Muovipinnoitetuille 

kuumasinkityille ohutlevyille pienin sallittu taivutussäde on 4 x levyn paksuus ja 

kylmävalssatulle teräkselle 2 x levyn paksuus (Jyrkäs et al. 1998, 21). Pulverimaalatuille 

ohutlevyille sopivat taivutussäteet voisivat olla edellä mainittuja hieman isompia. 

 

Maalauksen iskunkestävyys on tärkeä ominaisuus. Maalattavat kappaleet saattavat ottaa 

vastaan useita kolhuja jo kuljetusten tai muun käsittelyn aikana ennen kuin ne saadaan 

lopulliseen kokoonpanoon. Lisää kolhuja kappaleet ottavat vastaan luonnollisesti käytön 

aikana. Pulverimaalatun pinnan sanotaan kestävän selvästi paremmin mekaanista rasitusta 

kuin märkämaalattu. (Jokinen et al. 2001, 121.) Erään vertailevan testin mukaan 

pulverimaalaus on iskunkestävyydeltään parempi kuin märkämaalaus. Toisaalta HS-maalilla 

on saatu lähes yhtä hyvät tulokset (Taulukko 3). (Tunturi 1988, 38). Iskuenergian yksikkö on 

muotoa tuuma x naula (in·lb). 

 

Taukukko3. Iskunkestävyyksiä märkä- ja pulverimaalilla (Tunturi 1988, 38). 

Ominaisuus Liuotepohjainen 

polyesterimaali 

1-K-High 

Solids-maali, 

polyesteri 

2-K-High Solids-

maali, polyuretaani 

Pulverimaali, 

polyesteri 

Iskunkestävyys 

edestä [in·lb] 

150 160 200 200 

Iskunkestävyys 

takaa [in·lb] 

90 100 140 160 
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3.5 Ympäristöystävällisyys 

 

Märkämaalauksessa ilmaan haihtuu yhdisteitä, jotka ovat terveydelle vaarallisia. VOC-

yhdisteet (Volatile Organic Compounds, ilmaan haihtuvat orgaaniset yhdisteet) edistävät 

myös haitallisen otsonin muodostumista maan pinnan läheisyydessä ja ilmastonmuutosta sekä 

aiheuttavat hajuhaittoja maalaamojen ympäristöön. VOC-päästöjä on tämän takia rajoitettu 

lainsäädännöllä. VOC-päästöjä voidaan vähentää siirtymällä korkeamman kuiva-

ainepitoisuuden omaaviin maaleihin vesiohenteisiin maaleihin tai pulverimaaleihin. (Arnold 

2002, 6 - 7.)  

 

EU hyväksyi vuonna 1999 direktiivin (1999/13/EY) orgaanisten yhdisteiden päästöjen 

rajoittamisesta. Suomessa direktiivi pantiin täytäntöön vuonna 2001 VOC-asetuksella. 

Päästöjen tavoitearvoihin piti päästä 31.10.2007 mennessä, eli vanhojenkin maalaamojen 

pitäisi tällä hetkellä täyttää asetuksen vaatimukset. Asetuksen mukaan sallittu vuosittainen 

liuotteiden kulutus maalaamoille on 5000 t. Jos liuotteiden kulutus on välillä 5000 t - 15000 t, 

asetus vaatii toiminnan rekisteröintiä ja yli 15000 t kulutus vaatii ympäristöluvan (VNa 

435/2001). Vuonna 2005 annettu valtioneuvoston asetus rajoittaa maalien ja lakkojen VOC-

pitoisuuksia. Tällä hetkellä markkinoille tulevien maalien tulee täyttää 1.1.2007 voimaan 

tulleet maalien rajoitukset, ja tiukemmat rajoitukset tulevat voimaan 1.1.2010 (VNa 

837/2005). 

 

Korkean kuiva-ainepitoisuuden omaavia maaleja sanotaan High Solids -maaleiksi. HS-

maalien VOC-päästöt voivat olla jopa alle puolet perinteisen märkämaalauksen arvoista. Niillä 

myös saadaan maalattua yhdellä kerralla suurempi kalvonpaksuus. Vesiohenteisissa maaleissa 

on liuotteita noin 5 - 10 %, mutta muuten liuotteet on korvattu vedellä. Vesiohenteisten 

maalien käyttö vähentää päästöjä ja hajuhaittoja huomattavasti. Ongelmana vesiohenteisissa 

maaleissa on se, että maalaus on tehtävä huolellisemmin, koska kalvonmuodostus häiriintyy 

herkästi. Pulverimaalaus on ympäristöystävällisyyden kannalta erinomainen vaihtoehto. 

Maalin kiintoainepitoisuus on 100 %, eli liuottimia ei ole ollenkaan, eikä näin ollen VOC-

päästöjä. Pulverimaalauksessa ohi ammuttu jauhe voidaan kierrättää, jolloin maalin hukka ja 
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jätteen määrä jäävät vähäisiksi. Märkämaalauksessa ohi ruiskutetun maalin määrää voidaan 

vähentää sähköstatiikan avulla mutta silläkään ei päästä yhtä suureen hyötysuhteeseen. 

(Arnold 2002, 7 - 12.) Taulukossa 4 on esitetty tyypillisiä VOC-päästöjen arvoja eri 

maalityypeille.  

 

Taulukko 4. Eri maalityyppien liuote- ja kiintoainepitoisuus (Arnold 2002, 8). 

Maalityyppi VOC-pitoisuus [g/l] Kiintoainepitoisuus tilavuus- % 

Liuoteohenteiset maalit 400-500 noin 50 

HS-maalit 100-350 >65 

Pulverimaalit 0 100 

Vesiohenteiset maalit <100 40-50 

Niukkaliuotteiset ja 

liuotteettomat maalit 

<20 noin 100 

 

Päästöjä voidaan vähentää myös pienentämällä maalin hukkaa. Taulukossa 5 on teoreettisia 

arvoja maalauksen hyötysuhteille. Taulukon 5 arvoihin on kuitenkin syytä suhtautua 

kriittisesti. Pulverimaalauksessa talteen otettu maali on saattanut likaantua tai kerätä kosteutta. 

Likainen maali pilaa lopputuloksen ja kostea pulveri ei varaudu kunnolla. (Jokinen et al. 2001, 

136.) Märkämaalauksen ohiruiskutus riippuu paljon kappaleen muodosta, joten varsinkin 

kaiteiden maalauksessa hyötysuhde voi olla paljon pienempi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 16

Taulukko 5. Eri maalaustapojen hyötysuhteita (Arnold 2002, 7.) 

Maalaustapa Hyötysuhde-% 

Pulverimaalaus 97 - 99 

Tela 97 - 99 

Sivellin 95 - 97 

Kuuma hajotusilma, statiikka 135 kV 85 - 90 

Kuuma hajotusilma, statiikka 75 kV 75 

Kylmä hajotusilma, statiikka 75 kV 65 

Suurpaineruiskutus 55 - 65 

Hajotusilmaruiskutus 40 - 50 

 

3.6 Kustannukset 

 

Pulverimaalin hinta on samaa tasoa kuin perinteisten liuoteohenteisten maalien hinta. 

Kustannussäästöä tulee pienemmästä maalin hävikistä ja ohenteiden tarpeettomuudesta. 

Käyttökustannukset ovat yleensä pienemmät kuin märkämaalauksessa. (Arnold 2002, 12). 

Taulukossa 6 on vertailu neljän eri maalausmenetelmän kustannuksista ja taulukossa 7 on 

vertailu vain High Solids- ja pulverimaalaukselle. Molemmat arvioivat pulverimaalauksen 

lopulta halvemmaksi vaihtoehdoksi mutta jälkimmäisessä ero on aika pieni. Mielenkiintoista 

on, että energiakustannusten suhteet High Solids- ja pulverimaalauksen välillä ovat 

vertailuissa aivan erilaiset. Molemmissa arvioidaan pulverimaalauksen energian käyttö 

uunituksessa suuremmaksi kuin High Solids-maalauksessa (noin 1,2-kertainen). 

Jälkimmäisessä ei kuitenkaan ole perustelua, että miksi High Solids-maalauksen 

energiakustannukset nousevat korkeammiksi. Molemmissa vertailuissa arvioidaan maalien 

hinnat ja huollon kustannusten suhteet suurin piirtein samoiksi. Uudelleenmaalauksen tarpeen 

arvioidaan vähenevän huomattavasti, mikä näkyy pienemmissä kustannuksissa 

uusintamaalauksessa pulverimaalauksen kohdalla. (Bocchi 1997; Talbert 1998.) 
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Taulukko 6. Eri maalausmenetelmien kustannukset (Bocchi 1997.) 

Kustannus Liuoteohenteinen 

märkämaalaus [$]

High Solids-

maalaus [$] 

Vesiohenteinen 

[$] 

Pulverimaalaus 

[$] 

Maali 192376 133595 187032 125206 

Työ ja huolto 176410 176410 176410 88131 

Energia 22434 13851 14434 16068 

Uusintamaalaus 31298 25908 30230 4588 

Kokonaiskust./vuosi 422518 349764 408106 233993 

Kust./m2 1,82 1,51 1,72 1,01 

 

Taulukko 7. Kustannusvertailu pulveri- ja High Solids-maalaukselle (Talbert 1998.) 

Kustannus High Solids-maalaus [$] Pulverimaalaus [$] 

Maali 448800 472800 

Energia 12200 8380 

Työ ja huolto 146100 101560 

Kokonaiskust./vuosi 607100 582740 

Kust./m2 0,54 0,52 
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4  KÄYTTÖKOHDE-ESIMERKKEJÄ 

 

Sandvik Mining and Construction Oy:n tuotteista pulverimaalausta käytetään telapalkeissa, 

joiden massat voivat olla yli 600 kg ja ainevahvuudet ovat 10 – 30 mm. Lisäksi pulverilla 

maalataan ohutlevykatteita, ainevahvuudeltaan pari millimetriä. Tuotteissa pulverimaalausta 

on aloitettu käyttämään jo 1990-luvulla. Pulverimaalaukseen ollaan tyytyväisiä, varsinkin 

maalipinnan hyvään kestävyyteen. Kappaleiden kuljetuksen ja käsittelyn aikana tulevat kolhut 

eivät ole aiheuttaneet huolta, ja yritys suositteleekin pulverimaalauksen käyttöä muillekin. 

(Kuisma 2008.) 

 

Sampo Rosenlew Oy valmistaa leikkuupuimureita, metsäharvestereita ja 

teollisuuspesukoneita. Yrityksessä on otettu pulverimaalaus aivan hiljattain käyttöön, ja 

menetelmällä maalataan kaikenlaisia osia yrityksen tuotteisiin. Pulverimaalausta ei osattu vielä 

kehua eikä haukkua, koska toiminta on vasta alkuvaiheessa. (Lehtinen 2008). 

 

Hiab Sverige Oy valmistaa hydraulisia nostureita kuorma-autoihin ja muihin ajoneuvoihin. 

Vuoteen 2003 asti käytettiin maalauksessa vesiohenteista pohjamaalia ja liuoteohenteista 

oksiraaniesterimaalia. Viranomaisten vaatiessa liuotepäästöjen vähentämistä huomattiin 

tarvetta nostaa pintakäsittelyn laatua ja päätettiin vaihtaa maalausmenetelmää. Vuoden 2003 

puolivälistä lähtien on käytetty pohjamaalina vesiohenteista korroosionestopigmentoitua 

maalia jonka päälle levitetään polyesteripulverimaali. Päästöjen vähenemisen lisäksi 

maalauksen laatuun ollaan oltu tyytyväisiä. (Jönsson 2006.) 

 

Ponsse Oyj valmistaa metsäkoneita. Yritys alkoi käyttämään vuonna 1991 

kaksikomponenttista HS-oksiraaniesterimaalia. Syynä maaliyhdistelmän vaihtoon oli 

tuotantokapasiteetin kasvattaminen ja tuotannon nopeuttaminen. Uudella 

maalausjärjestelmällä saatiin riittävä korroosionkesto, kova pinta sekä voitiin siirtyä 

kaksikerrosmaalauksesta yksikerrosmaalaukseen. Liuotepäästöt laskivat kolmasosaan 

edellisestä. Vuonna 1995 otettiin käyttöön sähköstaattinen maalaus ja kaksikomponenttimaalin 
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annostelulaitteisto. Päästöt vähenivät 30 % edelliseen tilanteeseen nähden ja tuotanto nopeutui 

entisestään. Vuonna 1998 rakennettiin uusi automaattinen maalauslinjasto. Esikäsittelyinä 

käytetään teräsraepuhallusta, pesua ja rautafosfatointia. Ruiskumaalattuja kappaleita pidetään 

haihduttamossa 20 minuuttia, jolloin suurin osa liuotteista haihtuu. Kappaleita kuivataan 40 

minuuttia 80 ºC lämpötilassa, jonka jälkeen ne ovat asennusvalmiita. Liuottimia kuluu lähinnä 

välineiden pesuun. Pesuliuotteet otetaan talteen ja tislataan uudelleen puhtaaksi. (Arnold 2002, 

17 - 18). 

 

Tšekin tasavallassa VPS a.s valmistaa nestekaasun varastosäiliöitä ja kuljetusrekkoja. Yhtiö 

vaihtoi maalausmenetelmän perinteisistä liuoteohenteisista HS-maaleihin. Säiliöt maalataan 

siten, että ensin ruiskutetaan ohut kerros maalia ja heti perään paksu kerros vaadittuun 

kalvonpaksuuteen 120 - 140 µm. Maalauksesta on saatu tehokasta kuivausuunilla, jossa säiliöt 

kuivuvat noin 30 minuutissa 60 - 80 ºC lämpötilassa. (Hnízdil 2006.) 
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5  SWOT 

 

Lyhenne SWOT tulee englanninkielen sanoista strenghts, weaknesses, opportunities ja threats, 

eli suomeksi vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat. SWOT-analyysiä käytetään 

esimerkiksi arvioitaessa yrityksen suhdetta kilpailijoihin. Etuna SWOT-analyysissä on se, että 

siitä saadaan nopeasti ja selkeästi yleiskuva tutkittavasta aiheesta. Tällaiseen tarkoitukseen 

SWOT-analyysiä varmaan käytetään harvemmin mutta se kuitenkin soveltuu käytettäväksi 

myös tässä. Tavallisesti ehkä rajoituttaisin tarkastelemaan menetelmien etuja ja heikkouksia, 

joten tämä menetelmä antaa pari ulottuvuutta lisää vertailuun. SWOT-nelikenttä 

pulverimaalaukselle on taulukossa 8 ja vastaava märkämaalaukselle taulukossa 9. 

 

5.1 Pulverimaalaus 

 

Pulverimaalauksen vahvuuksista tärkeimmät ovat hyvä laatu (ei valumia), päästöttömyys ja 

kestävyys. Etua märkämaalaukseen nähden tuo se, että maali voidaan kierrättää. Tämä 

vähentää maalijätteen määrää ja pienentää kustannuksia. Pulverimaalattua pintaa pidetään 

usein kestävämpänä kuin märkämaalattua. Maalipinnan sanotaan kestävän hyvin kolhuja, 

jotka voivat tulla esimerkiksi kuljetuksen tai muun käsittelyn aikana. Maali leviää 

sähkövarauksensa ansiosta pieniin koloihin ja kulman taakse, jonne märkämaalia ei 

välttämättä pysty levittämään.  

 

Heikkoutena menetelmässä on esimerkiksi se, että maalauksen tekeminen vaatii aina 

uunituksen. Faraday-häkki-ilmiötä pidetään sähköstaattisen menetelmän heikkoutena. Se voisi 

aiheuttaa vaikeuksia maalattaessa kaidetta sisäpuolelta. Ilmiön lieventäminen on kuitenkin 

mahdollista. Pulverimaali ei sisällä liuotteita, joten maalilla ei ole liuotteen tuomaa pesevää 

vaikutusta. Ongelmasta selvitään tekemällä esikäsittelyt huolellisesti. Korjausmaalausta 

pulverimaaleilla pidetään vaikeana, joten sitä kannattaisi ehkä tehdä märkämaaleilla. 
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Siirryttäessä käyttämään pulverimaalausta mahdollisuutena on esimerkiksi maalikustannusten 

pieneneminen. Pulverimaalin hinta on samaa luokkaa kuin vastaava märkämaali, mutta 

säästöjä pitäisi tulla siitä, että maalin hukka on pienempi. Läpimenoaikojen voidaan odottaa 

lyhenevän, koska pulverimaalauksessa ei ole märkämaalaukselle tyypillistä kuivumisen 

odottelua. Menetelmää vaihdettaessa laadun voi odottaa paranevan, koska valumia ei synny. 

Mahdollisuutena voidaan myös ajatella maalin soveltuminen vaikeisiin korroosio-

olosuhteisiin. Korroosionestoon soveltuu sinkkipitoisen pulverimaalin lisäksi myös sinkitys, 

jonka päälle maalataan ”tavallinen” pulverimaali (Interpon Powder Coatings 1999, 9).  

 

Maalin irtoaminen esimerkiksi iskun seurauksena on mahdollista. Tämä aiheutuu joko 

alipoltosta tai siitä, että maalattava kappale on ollut likainen (Jokinen et al. 2001, 141). 

Ongelmalta vältytään, kun maalaus ja esikäsittelyt tehdään huolellisesti. Korroosio aiheuttaa 

aina päänvaivaa, kun ajatellaan maalausta. On hankala sanoa, kuinka kauan pulverimaali 

kestää, jos olosuhteet ovat ankarat ja jos kaide tärisee paljon. 
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Taulukko 8. Pulverimaalauksen SWOT-analyysi. 

Vahvuudet (S) 

• ei liuotteita -> ei VOC-päästöjä  

• ohiruiskutettu maali voidaan ottaa 

talteen -> vähemmän jätettä 

• hyvä mekaanisen rasituksen kesto -> ei 

arka käsittelylle 

• ei valumia 

• maali leviää hankaliinkin paikkoihin 

yleensä helposti 

Heikkoudet (W) 

• vaatii aina uunin 

• Faraday-häkki-ilmiö (sähköstaattinen 

varausmenetelmä) 

• vaatii alustalta enemmän puhtautta 

kuin liuoteohenteinen märkämaali 

• korjausmaalaus hankalaa 

Mahdollisuudet (O) 

• Faraday-häkki-ilmiön lieventäminen 

• maalikustannusten pieneneminen 

• läpimenoaikojen pieneneminen 

• laadun paraneminen 

• ankarat korroosiorasitusluokat 

saavutettavissa 

• maalaus kuumasinkitylle pinnalle 

Uhat (T) 

• maalin irtoaminen esimerkiksi 

iskusta 

• pitkäaikainen korroosionkesto 

Taulukon 8 lähteet:  

- Arnold 2002, 11 - 12 

- Bocchi 1997 

- Interpon Powder Coatings 1999, 27 – 28 

- Jokinen et al. 2001, 121 – 128 

- Kuisma 2008 

- Tunturi 1988, 38 

- Teknos Oy, 2007. 
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5.2 Märkämaalaus 

 

Perinteisen märkämaalauksen etu on se, että se sallii hieman enemmän epäpuhtautta 

maalattavassa pinnassa kuin pulverimaalaus. Liuotteilla on ns. pesevä vaikutus. 

Märkämaalausta voidaan tehdä ulkona, vaikkakin se vaatii hyvät olosuhteet. Lisäksi 

korjausmaalaus on märkämaalauksella helpompaa kuin pulverimaalauksella. 

 

Heikkouksia märkämaalauksessa on paljon. Maalauksen laatuun vaikuttavat useammat tekijät 

kuin pulverimaalauksessa. Maalin viskositeetti vaikuttaa valumien syntymiseen, kuten myös 

maalikalvon paksuus. Myös maalarin taidot vaikuttavat lopputulokseen. Virhe 

maalaustekniikassa aiheuttaa usein valumia. Kuivumisaika riippuu esimerkiksi 

kalvonpaksuudesta, ilmankosteudesta ja lämpötilasta. Kun maalataan monta kerrosta 

päällekkäin, joudutaan yleensä odottamaan maalin kuivumista useita tunteja ennen kuin 

saadaan uusi kerros pintaan. Varsinkin kaiteiden maalauksessa ohiruiskutetun maalin määrä 

on suuri, ja ohiruiskutettua maalia ei saada talteen.  

 

Jonkun verran ohiruiskutusta voidaan pienentää ottamalla käyttöön sähköstatiikka. 

Liuotepäästöt märkämaalauksessa ovat perinteisesti suuret. Päästöjä voidaan vähentää 

esimerkiksi vaihtamalla maalausmenetelmä vähemmän liuotteita omaaviin maaleihin tai 

käyttämällä sähköstaattista ruiskutusta. Vähemmän liuotteita sisältävät maalit ovat toisaalta 

herkempiä alustan epäpuhtauksille kuin perinteiset liuoteohenteiset. 
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Taulukko 9. Märkämaalauksen SWOT-analyysi. 

S 

• liuoteohenteiset maalit sallivat jonkun 

verran enemmän epäpuhtautta 

pinnassa kuin pulverimaalit 

• voidaan maalata myös ulkona 

• korjausmaalaus helpompaa kuin 

pulverimaalauksella 

W 

• valumat 

• vaatii enemmän ammattitaitoa kuin 

pulverimaalaus 

• päästöt 

• ohiruiskutettua maalia ei voi ottaa 

talteen 

• useita kerroksia maalatessa 

kuivumisajat usein pitkiä 

• maalausympäristön olosuhteet 

vaikuttavat paljon laatuun ja 

kuivumiseen 

O 

• siirtyminen HS- ja vesiliukoisten 

maalien käyttöön vähentää päästöjä 

• sähköstatiikalla maalin hukkaa 

saadaan pienennettyä 

T 

• tiukentuvat päästövaatimukset 

• siirryttäessä HS- ja vesiliukoisiin 

maaleihin esikäsittely tehtävä 

huolellisemmin 

Taulukon 9 lähteet: 

- Alén 1988, 701 - 702 

- Arnold 2002, 7 – 13 

- Jokinen et al. 2001, 93 – 110 

- Teknos Oy 2005. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET  

 

Parhaan maalausmenetelmän valinta on hankala urakka. Epävarmuustekijöitä ja rajoitteita 

tulee esiin yleensä paljon. Paras menetelmä voi joskus löytyä vain kokeilemalla monia eri 

vaihtoehtoja. Usein joudutaan tyytymään varmaan jonkunlaiseen kompromissiin eri 

maalausmenetelmien välillä. Oman lisänsä soppaan tuovat tämän hetken päästövaatimukset, 

jotka rajoittavat liuotteiden käyttöä maalauksessa.  

 

Märkämaalien soveltuvuus kaiteisiin ei liene kovin hyvä. Mitä suurempaan kalvonpaksuuteen 

märkämaalauksessa pyritään, sitä suuremmaksi kasvaa riski valumille tai appelsiinimaiselle 

pinnalle. Lisäksi kerralla maalattava kalvonpaksuus on märkämaaleilla tässä tapauksessa 

pidettävä pienenä valumien välttämiseksi. Mahdollisesti valumia tulee, vaikka niitä kuinka 

yritettäisiin välttää. Tällöin ongelmaksi tulee myös se, että kaide ei enää mene paikoilleen 

halkaisijan kasvettua liikaa. Jokainen lisäkerros maalia vaatii oman kuivumisaikansa, joka voi 

olla useita tunteja. Maalattavan kappaleen läpimenoaika voi pienimmilläänkin olla päivän tai 

kahden mittainen. Maalia menee kaiteiden maalauksessa paljon ohi, mikä näkyy 

kustannuksissa. Ohiruiskutus lisää myös päästöjen määrää.  

 

HS-maalit voisivat olla hyvä vaihtoehto ympäristöystävällisyyden kannalta. HS-maalien 

hyvänä ominaisuutena pidetään sitä, että yhdellä kerralla päästään suureen kalvonpaksuuteen. 

Kaiteissa sitä ominaisuutta ei pystytä kuitenkaan käyttämään hyväksi suuren valumisriskin 

takia. Jos maalataan ohuita kalvonpaksuuksia kerrallaan, voidaan HS-maaleilla päästä hyvään 

lopputulokseen. HS-maaleillakin on kuitenkin oma kuivumisaikansa, joten läpimenoaika ei 

välttämättä lyhene siirryttäessä niiden käyttöön. Vesiliukoisilla maaleilla 

ympäristöystävällisyys on erittäin hyvä. Niiden on myös todettu soveltuvan korroosionestoon. 

Vesiohenteisilla maaleilla valumat tulevat kuitenkin sen verran herkästi, että sitä ei voisi 

suositella kaiteiden maalaukseen ollenkaan. 
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Pulverimaalauksella on paljon hyviä ominaisuuksia, joten sen uskoisi soveltuvan hyvin 

kaiteiden maalaukseen. Iskunkestävyyttä pidetään hyvänä, esimerkiksi kolhut eivät aiheuta 

murheita kappaleiden käsittelyssä. Nykyään pulverimaaleilla saadaan hyvä korroosiosuoja 

esimerkiksi sinkkirikkaalla pohjamaalilla, jonka päälle maalataan halutun värin mukainen 

pintamaali. Myös kuumasinkitystä voidaan käyttää pulverimaalin pohjana. Korroosionkestoa 

parantaa se, että maali saadaan menemään sellaisiin paikkoihin, joihin märkämaalia ei pysty 

ruiskuttamaan, esimerkiksi pieniin reikiin ja reunoille. Kustannusten voi odottaa vähenevän jo 

sen takia, että maalia menee vähän hukkaan. Myös ympäristön kannalta pulverimaalaus on 

hyvä vaihtoehto, koska VOC-päästöjä ei synny maalauksesta ollenkaan. Pyrittäessä johonkin 

tiettyyn kalvonpaksuuteen pulverimaalauksella läpimenoajat ovat yleensä pienempiä kuin 

märkämaalauksessa.  

 

Pulverimaalauksessa jauheen varausmenetelmistä soveltuvampi kaiteen maalaukseen on 

kitkavaraus, jos halutaan maalia myös sisäpinnoille. Kitkavarauksessa sähkökenttä ei ole 

estämässä pulverin etenemistä. Kuitenkin Faraday-häkki-ilmiötä pystytään nykyään 

lieventämään sähköstaattisessa varauksessa. Sähköstaattista varausmenetelmää kannattaisi 

kokeilla kaiteiden maalaukseen, koska kaikki maalityypit soveltuvat sillä varattaviksi. 

Kitkavaraukseen soveltuvat maalit voivat olla harvinaisempia ja aiheuttaa lisäkustannuksia.  
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7  YHTEENVETO 

 

Tämän työn tavoitteena oli vertailla pulverimaalausta märkämaalaukseen. Työssä esiteltiin 

myös muutamia esimerkkejä maalauksen käyttökohteista. Eri ominaisuuksien perusteella 

tehtiin SWOT-analyysit molemmille maalausmenetelmille. 

 

Maali on nestemäistä tai jauhemaista ainetta, joka levitetään maalausmenetelmin kappaleen 

pintaan. Maalit koostuvat sideaineesta, pigmenteistä kovetteesta ja apuaineista. Maalityypit 

jaotellaan fysikaalisesti sekä kemiallisesti kuivuviin. Sekä märkä- että pulverimaaleja kuuluu 

molempiin tyyppeihin. Toinen tapa jaotella maaleja on jaottelu sideaineen mukaan. Yleisiä 

sideaineita ovat mm. epoksit ja polyesterit.  

 

Märkämaalauksessa maali voidaan levittää siveltimellä, telalla, ruiskulla tai kastamalla tuote 

maalialtaaseen. Märkämaalauksessa maalin kuivuminen riippuu ilmankosteudesta ja 

lämpötilasta. Pulverimaalauksessa maali on jauhemaista ja se levitetään kitkavarauksella tai 

sähköstaattisesti kappaleeseen, joka on maadoitettu. Uunissa maali sulaa ja verkkoutuu 

muodostaen maalikalvon. 

 

Korroosionkestosta on vaikea sanoa, että kumpi menetelmä on varmasti parempi, koska 

molemmilla on saatu hyviä tuloksia testeissä. Mekaanisen rasituksen kesto on varsinkin 

käyttäjien mielestä pulverimaalauksella parempi kuin märkämaalauksella. 

Ympäristöystävällisyys on valttikortti pulverimaalaukselle, koska VOC-päästöjä ei ole yhtään. 

Märkämaalauksella päästöjen määrät vaihtelevat riippuen kuiva-ainepitoisuudesta ja 

ohenteesta. Kustannukset osoittautuivat pulverimaalauksella pienemmiksi kuin 

märkämaalauksella.  
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