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1 Johdanto 

Opinnäytetyö on tehty osana LAB-ammattikorkeakoulun kansainvälistä projektia. Tutki-

mus käsittelee erilaisten betonointivanerin pinnoitteiden teknistä testausta kuuden testin 

avulla. Työn tavoitteena on verrata eri pinnoitteiden teknisiä ominaisuuksia ja soveltuvuut-

ta betonimuottiteollisuuden käyttöön. Pinnoitteet laitetaan testien tulosten perusteella jär-

jestykseen parhaasta huonoimpaan. Teollisuuden käytössä olevien pinnoitteiden lisäksi 

työssä testataan myös vaihtoehtoisia uusia pinnoitekalvoja. Tarve pinnoitteiden tekniselle 

testaukselle syntyi osana tuotekehitystä.   

Työn alussa perehdytään käyttökohteena betonointiin ja vanerisiin betonimuotteihin. Osa-

na työtä kehitettiin kaksi sovellettua testausmenetelmää standardien mukaisten testien 

täydentämiseksi. Sovelletut testit kehitettiin toistettaviksi, jolloin samat testit on mahdollis-

ta suorittaa myös uusille pinnoitteille, ja tuloksista tulee näin vertailukelpoisia keskenään.  

Standardeihin perehtyminen ja niiden noudattaminen ovat merkittävässä osassa tutki-

muksen onnistumista. Työssä käytettyjä standardeja ovat EN 535, EN 1534 ja EN 438-2. 

Standardoiduista testeistä testikappaleille tehtiin Brinell-kovuuden määrittäminen, Taber 

Abraser -testi, Cobb-testi ja naarmutustesti. Työssä tehdyt testit toteutettiin viidelle beto-

nointiin soveltuvalle pinnoitteelle. Valitut pinnoitteet ovat proTEG 120 g/m2 fenoli, proTEG 

220 g/m2 fenoli, smarTEG 125 g/m2, rhinoTEG 384 g/m2 ja 1,4 mm polypropeenipinnoite 

(PP). 

Testien tulokset esitetään testikohtaisesti jokaisen pinnoitteen keskiarvona. Pinnoitteiden 

tuloksista lasketaan myös hajonta rinnakkaiskappaleiden tuloksista, jolloin voidaan saa-

vuttaa luotettavia tuloksia. Tutkimustulosten luotettavuudessa on kuitenkin huomioitava 

erikseen visuaalinen fakta ja mittaajan arviot. Osassa testituloksista lopputulos on lähes 

yksinomaan mittaajan arviointia, jolloin tulokset voisivat hieman poiketa toisen mittaajan 

suorittamana. Testien tulosten vertailua on selvennetty työn loppupuolella tarkemmin. 

Tutkimustulokset ovat tärkeä osa projektin suorittamista. Tutkimustuloksia on mahdollista 

hyödyntää betonointimuottiteollisuuden lisäksi pinnoitevalmistajien tuotekehityksen apuna. 

Opinnäytetyötä on mahdollista hyödyntää myös uusissa projekteissa suorittamalla aihees-

ta jatkotutkimuksia.  
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2 Betonivalut käyttökohteena 

2.1 Betoni 

Betoni koostuu kolmesta pääraaka-aineesta: sementistä, vedestä ja kiviaineksesta. Side-

aineena toimii sementti, joka koostuu pääosin kalkkikivestä ja muista mineraaleista. Sen 

osuus betonin tilavuudesta on 8–16 %. Betonin runkoaineena toimii kiviaines, jota on tila-

vuudesta noin 70 %. Kiviaines sisältää erikokoisia jakeita, mursketta, luonnonsoraa ja -

hiekkaa, mutta sen raaka-aineena voidaan käyttää myös murskattua kierrätettyä betonia. 

Kolmantena betonin raaka-aineena on tavallinen vesi. (Betoniteollisuus Ry 2021.) 

 

2.2 Betonimuottiteollisuus 

Betonointimuottien käyttö voidaan jakaa kahteen pääryhmään, seinävaluihin ja holvivalui-

hin eli horisontaalisiin valuihin. Betonivaluja voidaan tehdä irtolevyillä tai määrämittaan 

sahatuilla ja työstetyillä levyillä (muottijärjestelmät). Irtolevyjä käytetään pääosin vain hol-

vivaluissa. Erilaisia muottijärjestelmiä käytetään niin seinä- kuin holvivaluissa. Muottijär-

jestelmässä levyt kiinnitetään metallisiin kehyksiin, joista voidaan rakentaa tarvittavan 

kokoinen muotti. Muottijärjestelmien etuna on se, että muotin purkaminen ja kokoaminen 

seuraavaa käyttökohdetta varten on helppoa. (Akkanen ym. 2017, 152–154.) 

Betonimuottien vanerilevyjen käyttökertoihin vaikuttaa useat tekijät. Tärkeimpinä asioina 

on levyjen käsittely työmaalla, vaadittu valupinnan tulos ja muottien käsittely ja säilytys. 

Erilaisilla irrotusaineilla ja muottiöljyn käytöllä on myös vaikutusta käyttökertojen määrään. 

(WISA Plywood 2021.) Muottien käyttökertojen lisäämiseksi käytössä syntyneitä pinnoit-

teen vaurioita, kuten reikiä (kuva 13) ja naarmuja, korjataan Rondo-paikoilla. Kuvassa 1 

näkyy esimerkki paikatusta vanerista. Kuvassa näkyvän oikeanpuoleisen paikan jatkoksi 

voisi lisätä Rondoplan-paikan, sillä pinnoite on selvästi rikki sen vierestä.  
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Kuva 1. Rondo-paikka (Herud-KG 2021) 

 

Rondo-paikkauspaloja on pyöreiden Rondoplex-paikkojen lisäksi myös pitkiä Rondoplan-

paikkoja (liite 1) pidempien naarmujen korjaamiseksi (Rondo 2021).  

2.2.1 Seinävalumuotit 

Seinävalut ovat nimensä mukaisesti pystysuoria valuja. Seinävaluissa ammattitaito ja tie-

tämys ovat tärkeässä osassa. Seinävaluissa muotteihin kohdistuu suuri betonin muodos-

tama hydrostaattinen paine, joka vaatii vanerilta erityistä lujuutta. Betonin aiheuttama pai-

ne kasvaa ylhäältä alaspäin, joten korkeammat seinät ovat vaativampia muoteille kuin 

matalat. Suuren paineenkeston vaatimuksen takia muottina käytetään useimmiten 18 mm 

tai 21 mm koivuvaneria. (Akkanen ym. 2017, 152–153.) 

Vanerimuoteissa käytetään pinnoitteena vakiona tummanruskeaa 220 g/m2 fenolifilmiä 

seinävalukäytössä. Vaneri on yleensä myös vakiorakenteista määrämittaan työstettyä ja 

valmiiksi reunasuojattua. Poikkeuksia kuitenkin on, kuten joissakin muottijärjestelmissä 

käytetään erikoisrakenteista vaneria normaalirakenteisen sijasta. Muottijärjestelmät ovat 

yleisiä seinävaluja tehdessä. (Akkanen ym. 2017, 153.) 

2.2.2 Holvivalumuotit 

Holvivalulla tarkoitetaan horisontaalista eli vaakavalua. Esimerkiksi lattiat ja välipohjat ovat 

holvivaluja. Seinävaluihin verrattuna holvivaluissa vaatimukset muotin kestävyydelle ovat 

pienemmät. Muotteihin kohdistuva hydrostaattinen paine aiheutuu betonikerroksen pak-
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suudesta, joka on holvivaluissa vakio ja huomattavasti pienempi verrattuna seinävaluihin. 

Pienempien kestävyysvaatimusten takia holvivaluissa voidaan käyttää koivun lisäksi myös 

havu- ja sekavanereita. Vanerit ovat holvivaluissa useimmiten 18 ja 21 mm paksuja. (Ak-

kanen ym. 2017, 153.) 

Holvivaluissa käytetyt levyt eroavat seinävaluissa käytettyihin vanereihin myös pinnoitteen 

osalta. Hovivaluissa pinnoite on useimmiten 220 g/m2 sijasta ohuempi 120 g/m2 fenolifilmi. 

Holvivaluissa tärkeänä osana on muottivanerien helppo käsiteltävyys kokoamisessa ja 

purkamisessa, sillä samoja vanerimuotteja saatetaan käyttää 10–15 kertaa samalla työ-

maalla. Holvivaluissa käytetään muottijärjestelmien lisäksi myös irtolevyjä muotteina. 

(ePuulevy a.) Kuvassa 2 on esimerkki holvimuottijärjestelmästä. Keveyden ja hyvän 

suunnittelun ansiosta suurin osa muottijärjestelmistä soveltuu käsiteltäviksi lihasvoimin. 

Kuvassa olevan SKYDECK-muottijärjestelmän elementit painavat 16 kg (PERI a.) 

 

 

Kuva 2. Holvimuottijärjestelmä (PERI a) 

 

2.2.3 Erikoisvalumuotit 

Erikoismuotit voidaan jakaa karkeasti kahteen kategoriaan; itsekiipeäviin- ja erikoismuot-

teihin. Itsekiipeävät muotit ovat hyvä ratkaisu suurten yksittäisten rakenteiden valuissa. 
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Tällaisia kohteita ovat muun muassa korkeat tornitalot ja siltojen tukipilarit. Itsekiipeävät 

muotit liikkuvat nimensä mukaisesti ilman mekaanista nostoa esimerkiksi ilman nosturia.  

Toinen erikoismuottien alaryhmä on ns. 3D-muotit, joita käytetään esimerkiksi kaarevien- 

ja muiden epätavallisen muotoisten betonipintojen valamiseen. Kaarevissa muoteissa 

vaneria taivutetaan tarvittavaan muotoon levyn paksuus ja jäykkyys huomioon ottaen. 

Räätälöityjen muottien valmistus vaatii aikaa ja osaamista, jotta saadaan toteutettua halut-

tu lopputulos. Erikoismuottien käyttökerrat jäävät usein yhteen kertaan ainutlaatuisuuten-

sa takia (kuva 3). Hyvällä suunnittelulla kustannuksia saadaan kuitenkin pienennettyä ja 

osaa muoteista hyödynnettyä uudestaan. (ePuulevy a.) Kuvan muotissa ruskeiden kaare-

vien osien käyttökerrat jäävät todennäköisesti yhteen kaarevan muodon takia. 

 

 

Kuva 3. 3D-muottiyksikkö (PERI b) 
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3 Betonointivaneri 

3.1 Vanerin ominaisuudet  

Normaali Suomalainen vaneri valmistetaan ristiin syysuunnassa liimatuista viiluista. Sor-

vattujen viilujen paksuus riippuu käytettävästä puulajista. Suomessa vaneria valmistetaan 

pääosin koivusta ja kuusesta. Koivuvanerissa viilujen nimellispaksuus on 1,5 mm ja havu-

vanerissa 3 mm. Pääsääntöisesti viilukerrosten (ply) määrä levyssä on pariton. Vakiova-

nereita valmistetaan 4–50 mm paksuuksia, jossa ohuin on 4 mm 3-ply koivuvaneri. Vane-

reita valmistetaan karkeasti jaoteltuna viidellä eri rakenteella. Rakenteet ovat koivu-, havu-

, combi-, combimirror ja twin-vanerit. (Akkanen ym. 2017, 43, 95, 152–153.)  Kuvassa 4 

havainnollistetaan yleisimmät vanerin rakenteet. Kuvassa pystyviivat ja vaakaviivat ku-

vaavat viilujen syysuuntia. Kuvassa vanerien viilumäärä (ply) on 5 ja vanerin paksuudet 

6–15 mm. 

 

 

Kuva 4. Vanerin rakennekuvaukset (ePuulevy b) 

 

Nimiensä mukaisesti koivuvanerissa on vain koivuviiluja ja havuvanerissa ainoastaan ha-

vupuuta, mutta combi- ja twin-vanerit koostuvat sekä koivusta että havupuusta, yleensä 

kuusesta. Combi-rakenteisissa levyissä on aina koivupinnan alla toinen koivuviilu ja sitten 

vuorotellen havu ja koivu. Combimirror eli peilikuvarakenteisessa levyssä rakenne on toi-

sinpäin, pinnassa koivua, mutta sen jälkeen vuorotellen havu- ja koivuviilut. Twin-

rakenteella valmistetut levyt ovat ikään kuin havuvanereita pinnoitettuna koivuviiluilla. Va-
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nerin lujuus/paino -suhde, iskunkestävyys ja mittapysyvyys ovat sen vahvuuksia muita 

materiaaleja vastaan (Akkanen ym. 2017, 152). 

 

3.2 Suomalaiset betonointivanerit 

Betonointi on yksi vanerin yleisistä käyttökohteista. Valuissa käytettävä vaneri on useim-

miten pinnoitettua koivua tummanruskealla 120 g/m2 tai 220 g/m2 fenolifilmillä. Saatavana 

on myös paksumpia muovipohjaisia pinnoitteita. Suomessa on kolme suurta vanerin val-

mistajaa: Koskisen, Metsä Wood ja UPM. Akkanen ym. (2017, 152–153) korostavat, että 

pinnoitteella saadaan suojattua levyä betonin alkalilta ja lisättyä levyn käyttökertoja jopa 

sataan. Levyt myös reunasuojataan, jotta kosteus ei pääse rakenteeseen sitä kautta. Va-

lumuoteissa käytettävä vaneri on pääosin joko 18 mm tai 21 mm. 

Suomalaiset vanerin valmistajat lupaavat ja suosittelevat 20–100 valukertaa fenolifilmillä 

pinnoitetuille vanereille betonimuoteissa. Paksummalla pinnoitteella saadaan luonnollises-

ti parannettua kestävyyttä ja käyttökertoja. Näin ollen esimerkiksi WISA®-Form Elephant 

levyille UPM lupaa yli sata valukertaa oikein käytettynä. (WISA Plywood 2021.) 

Koskisen 

Koskisen tarjoaa betonointimuotteihin kahta eri vaneri vaihtoehtoa. Monikäyttöinen Koski-

Form on Koskisen valmistama 120 g/m2 tai 440 g/m2 fenolifilmillä pinnoitettu koivuvaneri, 

joka sopii erinomaisesti valumuotteihin. Toinen vaihtoehto on polypropeenipinnoitettu Koi-

vuvaneri KoskiForm Rock. (Koskisen 2021.) 

Metsä Wood 

Metsä Wood tarjoaa tuotevalikoimastaan betonimuotteihin sopivia vanereita. Yrityksen 

yleisin muottivaneri on Metsä Wood Form, joka on pitkälti samankaltainen kuin UPM:n ja 

Koskisen fenolifilmivanerit. Metsä Wood Formin pinnoitteen vahvuus on 120 g/m2 standar-

di kokoisissa levyissä, mutta erityisesti suuremmissa L- ja XL-levyissä on aina paksumpi 

220 g/m2, 440 g/m2 tai 450 g/m2 pinnoite. Metsä Wood valmistaa myös erityisesti beto-

nointiin soveltuvaa FormPLUS- levyjä, joissa 220 g/m2 fenolifilmin alla on erityinen kos-

teuselämistä hillitsevä käsittely. FormPLUS soveltuu erityisesti kohteisiin, joissa vaaditaan 

korkealuokkaista betonipintaa. (Metsä Wood, 2021) 
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UPM Plywood 

UPM tarjoaa tuotevalikoimastaan betonointiin kolmea erilaista vanerituotetta WISA-

tuotteista. Suosituin vaihtoehto on WISA-Form Birch, joka koostuu 120 g/m2 tai 220 g/m2 

fenolifilmillä päällystetystä koivuvanerista. Toisena vaihtoehtona on WISA-Form Elephant, 

joka on myöskin koivuvaneria, mutta käyttöpinta on päällystetty 1,6 mm puumuovikompo-

siittipinnoitteella. Taustapuoli on 220 g/m2 fenolifilmiä tai vaihtoehtoisesti myös puumuovi-

komposiittipinnoitettu. Muottivanereista halvin vaihtoehto on WISA-Oil, joka on öljyttyä 12 

mm kuusivaneria. (WISA Plywood 2021.) 

 

3.3 Pinnoitevalmistajat opinnäytetyössä 

Surfactor 

Surfactor on yksi maailman johtavista pinnoitekalvojen valmistajista, joka perustettiin 1938 

Saksassa. Surfactor valmistaa pinnoitteita ja liimakalvoja erityisesti vaneri- ja puulevyille. 

Yrityksellä on tuotantoa Saksan lisäksi Suomessa ja Malesiassa. Suomen tehdas on 

Dynean entinen tehdas Kiteellä, jonka Surfactor osti 2012. Surfactor työllistää noin 220 

henkilöä. Liikevaihto Surfactorilla on hieman yli 80 miljoonaa euroa vuosittain. (Sabbah 

2021) Opinnäytetyössä testataan neljää erilaista Surfactorin pinnoitetta: proTEG 120 g/m2, 

proTEG 220 g/m2 fenolifilmit, smarTEG 125 g/m2 ja rhinoTEG 384 g/m2 (kuva 12). Teks-

tissä proTEG tuotenimen sijasta fenoli pinnoitteista käytetään nimiä fenoli 120 g/m2 ja fe-

noli 220 g g/m2. Liitteissä 2–4 kerrotaan pinnoitteiden tarkemmat tekniset tiedot.  

ISOKON 

ISOKON on slovenialainen puristetun kestomuovin valmistukseen erikoistunut yritys. Sillä 

on kokemusta yli 40 vuotta teknisten muovien valmistuksesta. ISOKON valmistaa ratkai-

suja monille aloille, kuten elintarvike-, auto- ja konepajateollisuuteen. ISOKON on 

Isosport-yhtiön tytäryhtiö, joka on maailman johtavia muovikomposiittimateriaalien valmis-

taja hiihto- ja lumilautamarkkinoilla sekä erilaisten teknisten pinnoitteiden ja kestomuovi-

tuotteiden valmistaja. (Isosport 2022; ISOKON 2022.) Opinnäytetyössä testataan ISOKO-

NIN valmistamaa 1,4 mm paksua polypropeenipinnoitetta (kuva 12). PP-pinnoitteen tekni-

set tiedot on esitelty liitteessä 5. 
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4 Testausmenetelmät 

4.1 Standardien mukaiset testit 

Standardit ovat tärkeä osa tuotekehitystä ja -testausta. Standardien tärkeyden vuoksi työ-

hön valittiin neljä työhön sopivaa standardoitua testiä toteutettavaksi. Jokainen testi suori-

tettiin loppuun samana päivänä, pois lukien veden imeytymiseen käytetty Cobb-testi, sillä 

yhden kappaleen testiin kuluu 7 vuorokautta. 

4.1.1 Taber Abraser, EN 438-2 

Kokeessa määritetään pinnoitteen kulutuksen kestävyys Taber Abraser -laitteella, jossa 

koekappale pyörii hankaavien rullien alla. Rullien kehä on pinnoitettu vaihdettavilla hioma-

papereilla (S-42), jotka kuluttavat pinnoitetta. Testin tulos ilmoitetaan Taber-arvona 

(rounds), joka kertoo tarvittavan kierrosmäärän pinnoitteen puhkikulumiseen asti. Testi-

kappaleen pinta jaetaan neljään osaan liitteen 6 kuvan mukaisesti. Testi lopetetaan, kun 

pinnoite on kulunut puhki kolmesta neljänneksestä. (SFS-EN 438-2 2019, 18–23.) Kuvas-

sa 5 on Taber Abraser -laite, jolla testi suoritetaan. 
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Kuva 5. Taber Abraser -laite 

 

Kuvassa hiovat rullat on osoitettu punaisilla nuolilla selkeyden vuoksi. Hiomapaperit on 

vaihdettava 200 kierroksen välein, jotta saadaan luotettavia ja keskenään vertailukelpoisia 

tuloksia testistä. Saadut tulokset pyöristetään lähimpään sataan kierrokseen. Esimerkiksi 

testissä saatu tulos 240 pyöristetään alaspäin 200:aa (SFS-EN 438-2 2019, 18–23.) 

4.1.2 Brinell-kovuus, EN 1534 

Brinell-kovuus testissä määritetään testikappaleiden pinnan kovuus painamalla 10 mm 

halkaisijaltaan olevaa kuulaa 1000 N:n voimalla pintaa vasten. Syntyneen painauman (liite 

6) halkaisija mitataan, jolloin saadaan kaavalla 1 laskettua kovuus (N/mm2) (SFS-EN 1534 

2020.) Brinell-kovuus testin vaihtoehtoinen menetelmä on suorittaa Janka-kovuus testi. 

 



11 

 

 

HB=
2F

π*D*[D-√D2-d2]
      (kaava 1) 

HB Brinell-kovuus N/mm2 

π Pii- luku 

F Käytetty maksimi työntövoima N 

D Kuulan halkaisija mm 

d Painauman halkaisija mm 

 

Kuvassa 6 esitetty Brinell-kovuus määrityksen testitilanne. Kuvassa testikappale asetettu-

na testiä varten koestus laitteeseen. Käytetty laite on Shimadzun yleistestilaite, jolla voi-

daan testipäätä vaihtamalla suorittaa niin veto- kuin puristus testejä Esimerkki vastaavas-

ta testilaitteesta löytyy liitteestä 7.  

 

 

Kuva 6. Brinell-kovuus testi 
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4.1.3 Cobb-testi, EN 535 

Pinnoitteiden vedenläpäisyn arvo voidaan määrittää Cobb-testillä. Testin tavoitteena on 

määrittää veden imeytymä (vesiabsorptio) pinnoitteen läpi testikappaleeseen. Testikappa-

leet punnitaan ennen testiä, jotta saadaan kaavassa 2 tarvittava alkumassa.  

 

𝐴 = (m2-m1)*F     (kaava 2) 

A veden imeytymä g/m2 

m2 kappaleen loppumassa (g) 

m1 kappaleen alkumassa (g) 

F 10 000/testipinta-ala (yleensä 100 cm2) 

 

Kappaleiden annetaan olla vedelle altistettuna laitteessa 7 vuorokauden ajan, jonka jäl-

keen voidaan mitata loppumassa. (SFS-EN 535 2014.) Kuvassa 7 on havainnollistettu 

testauksessa käytetty laite, jossa sylinterissä testin ajan vettä.  
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Kuva 7. Cobb-testi 

 

Kuvassa fenolipinnoitettu vaneri Cobb-testissä. Levyn ja vettä sisältävän sylinterin välissä 

tiiviste, jotta vesi pysyy sylinterissä.  

4.1.4 Naarmutustesti, EN 438-2 

Kokeessa suoritetaan pinnoitteen naarmutuksenkestävyyden määrittäminen testauslait-

teella standardin mukaisesti. Kokeessa kappale asetetaan testauslaitteeseen, joka pyörit-

tää kappaletta naarmuttaen pinnoitetta kierroksen kerrallaan. Kappaleen pintaan kohdis-

tuvaa painetta nostetaan asteittain; 1 N, 2 N, 4 N ja 6 N, jolloin voidaan määrittää naarmu-

tuksenkeston arvosana perustuen käytettyyn Newton määrään. Testin tavoitteena on 

määrittää voima, joka tarvitaan pinnoitteen puhkikulumiseen naarmuttamalla. (SFS-EN 

438-2 2019, 60–66.)   Kuvassa 8 näkyy testauksessa käytetty laite ja testikappale.  
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Kuva 8. Naarmutustestilaite 

 

Naarmutus ”renkaita” tehdään kaikilla neljällä Newton määrällä kaksi vierekkäin, jolloin 

tuloksesta saadaan luotettavampi. Tulosten arvioinnissa käytetään metyleenisiniä, jolloin 

voidaan varmistua läpikuluneiden naarmutus ”renkaiden” määrästä. Metyleenisiniä sivel-

lään testatulle pinnalle, jolloin sininen väri imeytyy ainoastaan läpikuluneisiin naarmuihin. 

Kuvasta 12 näkyy naarmutustestin koekappaleita metyleenisinillä käsiteltynä. Kappalees-

sa 5.4 käsitellään tarkemmin testin tuloksia ja niiden määrittämistä.  

 

4.2 Sovelletut testit 

Sovelletut testit eivät ole standardeissa määriteltyjä testejä, vaan ne on kehitetty täyden-

tämään jo olemassa olevia testausmenetelmiä. Testit on kuitenkin suunniteltu mahdolli-

sesti toistettaviksi tulevaisuudessa. Sovelletut testit simuloivat erityisesti työssä käsiteltä-

vää betonointimuotti käyttökohdetta ja sen ominaispiirteitä. 

4.2.1 Sovellettu kulutustesti 

Sovellettu kulutustesti kehitettiin pinnoitteiden kulutuksenkestävyyden määrittämistä var-

ten. Testiä voidaan verrata Tarber Arbraser -testiin, mutta eroavaisuuksia löytyy. Testin 
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periaatteena on rasittaa pinnoitetta, kunnes se kuluu puhki. Testattava alue jaetaan nel-

jään osaan (liite 8). Testiä jatketaan, kunnes kolmessa neljänneksessä pinnoite on kulunut 

puhki. Sovelletussa kulutustestissä sovelletaan valmiita standardien mukaisia testejä työ-

hön sopivaksi. Kuvassa 9 esitetään testauksessa käytetty laite ja koekappale. 

 

 

Kuva 9. Sovellettu kulutustestilaite 

 

Kuvassa keskellä testattava kappale, jota hiova testipää kuluttaa tekemällä edestakaista 

liikettä kappaleen pintaan. Testin tulokset ilmoitetaan kierroksina, jossa yksi edestakainen 

liike on yksi kierros. Kappaleen pintaan kohdistuu noin 6 Newtonin paine testin aikana. 

Kuvan vasemmassa laidassa testauksessa käytetty testipää (liite 9), joka vaihdetaan jo-

kaisen kappaleen välissä uuteen tulosten vertailukelpoisuuden takaamiseksi. Liitteessä 10 

esitetään tarkemmin testin tarvittavat mitat. 
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4.2.2 Naulaustesti 

Naulaustestillä simuloidaan ja testataan pinnoitteiden kestävyyttä naulauksen ja naulan 

pois vetämisen osalta. Erityisesti holvivaluissa muotteihin joudutaan kiinnittämään betoni-

laatan sisällä kulkevia johtoja ja putkia yms. nauloilla, jotta ne pysyvät halutussa korkeu-

dessa, eikä nouse valun pintaan. Edellä kuvailtua rasitusta varten lyötiin testikappaleisiin 

naula ja vedettiin pois, jotta saatiin simuloitua ja testattua naulan aiheuttamat vaikutukset 

pinnoitteeseen. Testin tuloksia arvioidaan visuaalisin keinoin. Kuvassa 10 havainnolliste-

taan naulauksen testikappale. 

 

 

Kuva 10. Naulaustestikappale 

 

Kuvassa naula lyötynä vaneriin, jonka jälkeen se vedetään irti vasaralla. Testissä käytet-

tiin 75x2,9 mm kuumasinkittyjä kampanauloja. Valukäytössä naulaamisesta syntyvät reiät 

paikataan Rondo-paikoilla valupinnan puolelta, mutta ulkopinta jätetään usein korjaamat-

ta. 
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5 Koesuunnittelu 

5.1 Pinnoitus 

Testattavat kappaleet valmistettiin käyttämällä tehdasvalmisteista 9 mm koivuvaneria. 

Pinnoitettavat levyt täytyi sahat pienemmiksi paloiksi, sillä pinnoitukseen tarvittavaan 

kuumapuristimeen mahtui maksimissaan 650x650 mm kokoinen levy. Näin ollen suuret 

levyt sahattiin 600x600 mm2 palasiksi, jotka pinnoitettiin työhön hankituilla pinnoitteilla. 

Testattavia pinnoitteita työssä oli viisi erilaista. Käytetyt pinnoitteet olivat edellä mainittujen 

Surfactorin ja ISOKONin tuotteita. Kuumapuristukset suoritettiin LAB-

ammattikorkeakoulun kuumapuristimella pinnoitusohjeita noudattaen. 

 

5.2 Testattavat kappaleet 

Testattavia rinnakkaiskappaleita vanereista tehtiin kolme jokaisella pinnoitteella, jolloin 

600x600 mm pinnoitettuja vanerilevyjä oli 15. Testeihin käytettävät tarvittavan kokoiset 

rinnakkaiskappaleet sahattiin kaikista viidestätoista levystä saman periaatteen mukaan, 

jolloin kappaleet pysyvät järjestyksessä. Testit suoritettiin LAB-ammattikorkeakoulun ti-

loissa pois lukien Cobb-testit. Kaikkia testejä varten tarvittiin 15 testikappaletta, jolloin tes-

tikappaleita kertyi 75, kun Taber- ja Brinell-testit tehtiin samoille koekappaleille (liite 6). 
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6 Tulokset ja tulosten tarkastelu 

6.1 Taber Abraser -testi 

Taber-testi perustuu standardiin EN 438-2. Tuloksissa pinnoitteiden saavuttamat arvot 

ovat kolme rinnakkaiskappaleen keskiarvot. Tulokset on pyöristetty lähimpään täyteen 

sataan, kuten standardissa ohjeistetaan. Palkit kuvastavat Taber-tulosta ja viiva hajontaa 

pinnoitteen tulosten sisällä. 

 

 

Kuvio 1. Taber Abraser -tulokset 

 

Taber-testin tuloksista ilmenee suuria eroja pinnoitteiden välillä. Tulosten perusteella kes-

tävimmät pinnoitteet ovat PP ja rhinoTEG. Kulutustestin tulosten lähtöoletuksena voidaan 

pitää paksumpien pinnoitteiden kestävän paremmin kulutusta kuin ohuet pinnoitekalvot. 

Tulosten perusteella olettamus pitää paikkansa, kuten 120 g/m2 ja 220 g/m2 fenolipinnoit-

teiden tulokset vahvistavat väittämän. Testin ongelmana on kuitenkin PP pinnoitteen pak-

suus verrattuna muihin testin pinnoitteisiin. PP-kalvo on liian paksu kulutettavaksi puhki 

työhön käytettävissä oleviin resursseihin pohjautuen. PP-pinnoitteen Taber-testi lopetettiin 

kesken 600 kierroksen jälkeen vertailuarvoksi rhinoTEGille, joka saavutti saman tuloksen.  

Laskennallisesti sen Taber-arvo olisi 15 000–20 000 kierrosta (rounds), pohjautuen taulu-

kon 1. arvoihin. 
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Taulukko 1. Pinnoitteen kuluminen 

 

Taulukossa 1 on mittaustulokset kuinka paljon PP pinnoite kului 600 Taber-kierroksen 

aikana. Testissä saadut tulokset eroavat hieman teollisuudessa tehdyistä testituloksista. 

Metsä Wood lupaa fenolipinnoitteille 300 ja 700 Taber-arvot (rounds), kun saavutetut vas-

taavat tulokset ovat 200 ja 500 (rounds). Ero tuloksissa selittyy suurelta osin suuremmalla 

testi otoksella, sekä mahdollisilla virheillä työn pinnoituksissa. Tasatuloksen 120 g/m2 fe-

nolin kanssa saavutti smarTEG, joka lähes saman paksuinen 125 g/m2. 

 

6.2 Brinell kovuus 

Brinell-kovuus testi perustuu standardiin EN 1534. Testin tulokset on esitetty kuviossa 2. 

Tuloksia voidaan verrata massiivikoivun kovuuteen, joka on noin 22 N/mm2. 
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Kuvio 2. Brinell-kovuus tulokset 

 

Testin tulosten perusteella ISOKONin PP-pinnoite on kaikista kovin arvolla 50 N/mm2. 

RhinoTEG on selvästi jäljessä huonompi tulosten perusteella. Seuraavat sijoitukset ovat 

pienillä eroilla 30–32 N/mm2. Mitatuissa tuloksissa on hieman hajontaa rinnakkaiskappa-

leiden välillä. Osa hajonnasta selittyy käytetyllä painauman halkaisijan mittaustavalla, sillä 

mittaukset suoritettiin työntömitalla. Liitteessä 6 kuva testikappaleesta, josta testin periaa-

te selkeytyy. 

Ennakko-odotusten perusteella Brinell-testissä parhaiten pärjäisi paksuimmat pinnoitteet. 

PP pinnoite paksuimpana oli kuitenkin suuri arvoitus, sillä sen tulosta on kaikista vaikein 

ennakoida. Sen tulos voi olla mikä tahansa parhaimman ja huonoimman väliltä. Brinell-

kovuudessa PP:n vahvuudeksi osoittautui sen noin kymmenkertainen paksuus muihin 

pinnoitteisiin verrattuna. PP-pinnoite tuntuu ja vaikuttaa pehmeältä, mutta testissä mah-

dollisen pehmeyden ja joustavuuden ansiosta sen tulos on ylivoimainen. Yksi selitys hy-

välle tulokselle on pinnoitteen joustavuus, jonka ansiosta pinnoitteeseen syntyvä pai-

nauma palautuu hieman ennen mittauksia, jolloin tulos paranee. 

Tulosten perusteella 120 g/m2 fenoli pinnoite olisi parempi kuin toinen testissä ollut pak-

sumpi 220 g/m2. Tulokseen on suhtauduttava pienellä varauksella, sillä paksumman pin-

noitteen pitäisi olla myöskin kovempi. Samoin smarTEG on hieman paksumpi kuin 

ohuempi fenolifilmi-pinnoite, mutta Brinell-kovuudessa tulokset osoittavat smarTEGin ole-

van huonoin. Edellä mainittuja 120 g/m2 fenolia ja smarTEGiä ei voi kuitenkaan suoraan 

verrata keskenään paksuuden perusteella, sillä kyse on kuitenkin rakenteeltaan erilaisista 

pinnoitteista. 

 

6.3 Cobb-testi 

Cobb-testi perustuu standardiin EN 535. Testin tulokset on esitetty kuviossa 3. Cobb-

testin tulokset ilmoittavat imeytyneen veden määrän (g/m2), jolloin suurin tulos on huonoin. 

Esimerkiksi tulos 300 g/m2 on huonompi kuin 200 g/m2. Pinnoitteiden tulokset ilmoitetaan 

keskiarvona ja niistä on laskettu hajonta. 
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Kuvio 3. Cobb-testitulokset 

 

Cobb-testissä saavutettiin suuri hajonta pinnoitteiden välillä. Vanerin pinnoitteen kosteu-

den kestävyys on yksi tärkeimmistä ominaisuuksista vanerisessa betonimuotissa. Tämän 

takia Cobb-testin tulokset ovat merkittävässä osassa vertaillessa eri pinnoitteiden soveltu-

vuutta betonimuotti käytössä.  

Tuloksissa esiintyvä hajonta on osan pinnoitteista kohdalla erityisen suurta. Hajonnalle 

osasyynä on koekappaleiden valmistuksessa tapahtuneet epäonnistumiset. Pinnoitteiden 

kuumapuristuksessa pienikin virhe aiheuttaa vaihtelua lopputulokseen. Teollisuusympäris-

tössä suoritetuissa testeissä olosuhteet ovat myös stabiilimmat. Erityisen suurta hajonta 

on smarTEGin ja fenoli 120 g/m2 kohdalla. 

RhinoTEG menestyi hyvin Brinell-kovuus - ja Taber-testeissä, mutta Cobb-testin tulos on 

sen osalta todella huono muihin pinnoitteisiin verrattuna. Sen tulos on noin 1800 g/m2, kun 

seuraavaksi suurin tulos on smarTEGin noin 400 g/m2. Ennen testien suorittamista oli 

tiedossa, että paksut pinnoitteet ovat useimmiten paremmin kosteudenkestäviä kuin 

ohuemmat pinnoitteet. Saavutetut tulokset vahvistavat väittämän fenolifilmien osalta.  
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Testissä suurin mielenkiinto kohdistui PP-pinnoitteen tuloksiin. Pinnoitteen vedenkestä-

vyydestä ei ollut mitään ennakkotietoa. Saavutettujen tulosten perusteella sen kosteuden-

kestävyys ominaisuudet ovat parhaat testatuista pinnoitteista. Cobb-testin tuloksia tulki-

tessa on kuitenkin merkityksellistä huomioida mahdolliset tapahtuvat muutokset testikap-

paleissa testien aikana. PP-pinnoite on ainoa pinnoitteista, jossa oli havaittavissa visuaali-

sia muutoksia testin jälkeen. Kuvassa 11 on PP-pinnoitettu testikappale Cobb-testin jäl-

keen.  

 

 

Kuva 11. PP testikappale Cobb-testin jälkeen 

 

Kuvasta on selvästi havaittavissa pyöreä testialue keskellä kappaletta. Pyöreä testialue on 

selvästi karhea verrattuna muuten sileään pintaan. Syy muutokseen on todennäköisesti 

PP-pinnoitteen sisältämä puukuitu, joka on turvonnut vedenimeytymisen vaikutuksesta.  

 

6.4 Naarmutustesti 

Naarmutustesti on viimeinen standardiin perustuva testi. Naarmutustesti on osa laajaa 

standardia EN 438-2. Testissä saavutetut tulokset on esitetty kuviossa 4. 
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Kuvio 4. Naarmutustesti tulokset 

 

Naarmutustestin tuloksista ilmenee suuria eroavaisuuksia pinnoitteiden kestävyyden osal-

ta. Arvosanat perustuvat taulukon 2 ohjeisiin. Arvosana-asteikko toimii kuin tähdet, 5 on 

paras arvosana ja 1 on huonoin. Tuloksissa hajonta voidaan jättää huomioimatta, sillä 

ainoastaan smarTEGin tuloksissa on pientä hajontaa.  

Testin tuloksissa kolme pinnoitetta saavutti tasapelin arvosanalla 3, mutta ero kahden 

muun, kestävimmän ja huonoimman pinnoitteen välillä on suuri. Naarmutustestin tuloksis-

ta ei voi kuitenkaan tehdä suuria johtopäätöksiä PP:n osalta. Pinnoite on paljon paksumpi 

kuin muut neljä pinnoitetta, jolloin tulos ei ole täysin vertailukelpoinen. Testin tavoitteena 

on mitata tarvittava voima naarmun läpäisemiseksi pinnoitteen, mutta PP:n osalta testiä ei 

voitu suorittaa loppuun asti. 

Ennakko-oletusten perusteella paksumpien pinnoitteiden tulisi kestää naarmutusta pa-

remmin kuin ohuemmat pinnoitteet. Kaikkien pinnoitteiden kohdalla odotukset eivät täytty-

neet, sillä rhinoTEG on toiseksi paksuin pinnoitteista, mutta tulos on kaikista heikoin. Tu-

losten arvosteluasteikon suppeuden vuoksi muiden ohuempien pinnoitteiden tulosten välil-

lä ei ole eroa. Näin ollen lopulliset tulokset kumoavat täysin ennakko-oletuksen tulosjärjes-

tyksestä. Kuvassa 12 havainnollistetaan testikappaleihin syntyvät naarmut. 
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Taulukko 2. Naarmutustestin tulosten arviointi (mukailtu SFS-EN 438-2 2018, 66) 

 

 

Kuva 12. Naarmutuskappaleita 

 

Arvosanan 3 saaneet testikappaleet ovat kuvassa ruskeat fenolifilmi-pinnoitteet ja kiiltävän 

harmaa smarTEG ylärivissä. Selkeimmät siniset renkaat näkyvät alemmassa rivissä ole-

vassa rhinoTEG-pinnoitteessa. Tumman harmaassa PP-pinnoitteessa kuvan keskellä 

naarmut näkyvät vaaleina renkaina. 

Arvosana 

asteikko

≥ 90 % jatkuva, molemmat 

renkaat erottuvat selvästi

Arvosana 5 > 6 N

Arvosana 4 6 N

Arvosana 3 4 N

Arvosana 2 2 N

Arvosana 1 1 N
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6.5 Sovellettu kulutustesti 

Sovellettu kulutustesti ei pohjaudu suoraan mihinkään standardiin, vaan testimenetelmät 

ovat sovellettuja olemassa olevien standardien pohjalta. Kuviossa 5 on esitetty testissä 

saavutetut tulokset pinnoitteiden keskiarvoina ja hajontana. Tuloksia ei ole pyöristetty, 

kuten Taber Abraser -testissä. 

 

 

Kuvio 5. Sovellettu kulutustesti tulokset 

 

Tuloksista voidaan huomata jälleen suuria eroja pinnoitteiden kulutuskestävyyden välillä. 

Sovelletun kulutustestin tulokset ovat lähes suoraan verrannollisia vastaavan Taber Abra-

ser -testin tuloksiin (kuvio 1). Sovelletun testin tulokset korostavat enemmän pinnoitteiden 

välisiä kestävyyseroja kuin Taber-tulokset.  

Sovelletun kulutustestin tulokset vahvistavat PP-pinnoitteen asemaa kestävimpänä pin-

noitteena. PP:n testitulos on kuitenkin Taber-testin kaltaisesti lopetettu kesken ennen pin-

noitteen puhkikulumista. Päätös perustuu tälläkin kertaa resurssien ja ajan rajallisuuteen. 

Karkean arvion mukaan PP:n tulos voisi olla 10 000–13 000 kierrosta. Liitteen 8 kuvassa 

havainnollistetaan testikappaleet testin jälkeen. 
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Lopuissa neljässä pinnoitteessa tulokset ovat odotusten mukaiset Taber-testin tuloksien 

mukaisesti. RhinoTEG on tuloksella 325 selvästi parempi kuin seuraavaksi paras fenoli 

220 g/m2. Tulosten perusteella sovellettu kulutustesti on selvästi tehokkaampi ja nopeam-

pi kuin Taber Abraser -testi. Sovelletussa testissä huonoimpien tulokset ovat alle sata, 

mutta Taber-testissä samoille pinnoitteille tarvittiin noin 200 kierrosta pinnoitteen puhkiku-

lumiseen. Syynä suureen eroon tuloksissa testien välillä on hiovan testipään karkeus. 

 

6.6 Naulaustesti 

Naulaustesti on työn toinen sovellettu testi. Se on myös ainoa testeistä, jossa ei käytetä 

mitään testauslaitetta. Testissä käytetyt naulat ovat 2,9 mm paksuja. Testin tulokset esite-

tään kuvissa 13–17. Kuvissa vasemmalla on levyn käyttöpinta, josta naula lyödään ja oi-

kealla levyn taustapuoli, josta naula tulee läpi. 

 

 

Kuva 13. Fenoli 120 g/m2 naulaustesti 

 

Kuvien perusteella levyn etupuolella vauriot pinnoitteessa ja vanerissa ovat pienet. Nau-

lanreiän ympäriltä on lähtenyt vain pieni pala fenolifilmiä. Levyn taustapuolella naulaus on 

aiheuttanut suuremman vahingon. Reiän ympäriltä pinnoite on irronnut enimmillään noin 1 

cm etäisyydeltä. Taustapuolella fenolifilmin alla olevasta pintaviilusta on myös hieman 

kärsinyt pinnoitteen irrotessa naulauksessa.  
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Kuva 14. PP-pinnoite  

 

PP-pinnoitteen naulaustesti tuloksista havaitaan helposti pinnoitteen paksuuden edut. 

Vanerin käyttöpinnassa naulan reikä on siisti ja pyöreä. Pinnoitteessa ei ole havaittavissa 

mitään vauriota. Levyn taustapuolella pinnoite on ikään kuin muodostanut kohouman rei-

än ympärille. Pinnoitteen paksuuden ansiosta naulauksesta syntyneet vauriot ovat ainoas-

taan pinnoitteessa. 

 

 

Kuva 15. smarTEG 
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Naulaustestissä smarTEG-pinnoite kesti hyvin naulauksen etupuolelta tarkasteltuna. Pin-

noitteesta puuttuu vain pieni palanen reiän vierestä. Muuten pinnoite näyttää ehjältä. Tes-

tikappaleen taustapuolelta tarkisteltaessa vauriot ovat suuremmat. Vauriota levyn pinnas-

sa on noin 1x2 cm alueella reiän ympärillä. Sekä pinnoite, että pintaviilu ovat kärsineet. 

 

 

Kuva 16. Fenoli 220 g/m2 naulaustulos  

 

Kuvassa vasemmalla fenolifilmi kuvattuna etupuolelta, joka tulee betonivalua vasten. Oi-

keanpuoleisessa kuvassa levy kuvattuna taustapuolelta. Etupuolelta pinnoite on säilynyt 

kohtuullisen hyvin. Reiän ympärillä on havaittavissa ainoastaan pieniä lohkeamia pinnoit-

teesta. Taustapuolelta havaitaan suuremmat vauriot levyn pinnassa. Reiän ympärillä pin-

noite ja vanerin pintaviilu ovat repeytyneet noin 1 cm halkaisijalta.  
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Kuva 17. rhinoTEG 

 

Viimeisenä tarkisteltavana pinnoitteena on rhinoTEG, joka selviytyi muista testeistä vaih-

televin tuloksin. Naulauksesta syntynyttä reikää tarkasteltaessa etupuolelta havaitaan 

levyn kestäneen hyvin naulauksen. Pinnoitteessa on havaittavissa ainoastaan pieniä loh-

keamia reiän ympärillä. Levyn taustapuolta tarkasteltuna tulos ei yllätä. rhinoTEGin taus-

tapuolelta pinnoitteesta on lohjennut noin 1x2 cm kokoinen pala. Kuvasta huomataan, että 

vanerin pintaviilu on kuitenkin säilynyt ehjänä levyn taustapuolella. Syynä pinnoitteen ir-

toamiseen vanerista on suurella todennäköisyydellä jokin kuumapuristuksessa tapahtunut 

virhe, jolloin pinnoite ei ole tarttunut vaneriin kunnolla. Taulukossa 3 kaikkien testien tu-

lokset pisteytettynä. 

 

6.7 Testitulosten yhteenveto ja vertailu 

Testitulosten arviointi ja vertailu perustuu osittain mittaajan omaan arvioon tuloksista ja 

osittain mitattuihin tuloksiin. Pisteytys perustuu suurelta osin mittaajan omaan arvioon 

esimerkiksi Taber- ja naarmutustesteissä. Cobb-testi ja Brinell-kovuus testien pisteytys 

pohjautuu suoraan testien mittaustuloksiin. Naulaustestin tulokset jätettiin pisteyttämättä, 

koska tuloksia tarkasteltiin vain visuaalisesti. Tulokset on pisteytetty yhdestä viiteen huo-

noimmasta parhaimpaan (taulukko 3). 
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Taulukko 3. Testitulosten pisteytys 

 

Pisteytyksessä PP-pinnoitteen sarakkeessa kolme huomionarvoista tulosta on merkitty 

punaisella värillä. Kaikissa kolmessa tuloksessa tulos on tulkinnanvarainen, jolloin pistey-

tys on suurelta osin mittaajan harkinnan varassa. Taber Abraser -testissä ja Sovelletussa 

kulutustestissä PP-pinnoitetta ei testattu loppuun asti. Naarmutustestin pisteytyksen hylät-

ty tulos 0 pistettä perustuu testin soveltumattomuuteen kyseiselle pinnoitteelle. Naarmu-

tustestistä ei voitu saavuttaa standardin mukaista haluttua lopputulosta. 
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7 Kehitysehdotukset 

Opinnäytetyön aikana syntyi useita jatkotutkimus- ja kehitysehdotuksia. Ensimmäisenä 

jatkotutkimuksen kohteena voisi olla yhden tai useamman uuden testin kehittäminen pak-

sujen pinnoitteiden, kuten PP 1,4 mm, testausta varten. Työssä saavutetut tulokset tämän 

pinnoitteen osalta eivät ole kaikilta osin vertailukelpoisia muiden pinnoitteiden tulosten 

kanssa. Osa työssä tehdyistä testeistä ei näin ollen ole soveltuvia paksujen pinnoitteiden 

testaukseen. Uusi testi voisi olla esimerkiksi pidennetty Cobb-testi 14 vuorokauden tes-

tausajalla. 

Toisena jatkotutkimuksen kohteena voisivat olla erilaiset kerrosrakenteiset pinnoitukset. 

Työssä käytetyn PP-pinnoitteen ja vanerin välissä käytettiin 220 g/m2 fenolifilmiä liimakal-

vona. Vastaavalla tavalla pinnoituksen voisi suorittaa rakenteella: vaneri - 220 fenoli - rhi-

noTEG. Edellä kuvatulla rakenteella voitaisiin luoda uusi kestävämpi rakenne. Toinen 

mahdollinen uusi pinnoiterakenne voisi olla smarTEG pinnassa rhinoTEGin tilalla. Erilaisil-

la kerrosrakenteisilla pinnoituksilla voidaan yhdistää kahden pinnoitteen hyvät ominaisuu-

det yhdeksi vahvaksi pinnoitevaihtoehdoksi betonimuottiteollisuuden käyttöön. 

Erilaisten testin suorittamiseen kuluu paljon aikaa. Testien tuloksissa on havaittavissa 

suurtakin hajontaa, joten suurempi testikappaleotanta voisi olla hyvin perusteltua jatkotut-

kimuksissa. Tulosten pisteytystaulukosta (taulukko 3) havaitaan suuria eroja pinnoitteiden 

välillä. Suuremmalla otannalla voitaisiin saavuttaa luotettavampia tuloksia hyödynnettä-

väksi tuotekehityksessä ja tutkimuksellisissa töissä. 
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8 Yhteenveto  

Opinnäytetyön tarkoituksena oli verrata ja selvittää erilaisten vanerimuottien pinnoitekalvo-

jen soveltuvuutta ja kestävyyttä betonointimuottiteollisuuden käytössä. Työ aloitettiin pe-

rehtymällä käyttökohteeseen tarkemmin. Betonointi käyttökohteena on moniosainen pala-

peli, jossa on paljon lopputulokseen vaikuttavia osia. Betonoinnin osa-alueita ovat esimer-

kiksi erilaiset valutyypit (seinä-, holvi- ja muut valut), muottijärjestelmät, muottilevyt ja pin-

noitteet.  

Pinnoitteiden soveltuvuuden tutkimista ja vertailua suoritettiin kuudella betonointia simu-

loivalla testillä laboratorio-olosuhteissa. Testien suorittamisessa perehtyminen standar-

deihin ja niiden noudattaminen ovat merkittävässä osassa tutkimuksen onnistumista. 

Opinnäytetyössä kehitettiin uusi testausmenetelmä täydentämään olemassa olevia stan-

dardoituja testejä. Testin lähtökohtana oli saavuttaa tuloksia nopeammin ja tehokkaammin 

kuin valmiit testausmenetelmät. Työssä onnistuttiin, sillä testi oli nopeampi toteuttaa kuin 

Taber Abraser -testi ja tuloksissa havaittiin suurempaa hajontaa pinnoitteiden kesken. 

Tutkimus aloitettiin pinnoittamalla 600x600 mm2 vanerilevyjä työhön valikoituneilla pinnoit-

teilla, joista lopulliset testikappaleet valmistettiin. Jokaista testiä varten valmistettiin kolme 

rinnakkaiskappaletta jokaisesta pinnoitteesta, jolloin kaikissa testeissä oli 15 testikappalet-

ta. Erilaisia testikappaleita kertyi näin ollen yhteensä 75, kun Brinell-kovuus testit tehtiin 

samalle testikappaleelle kuin Taber Abraser -testit (liite 6). 

Testien tuloksista ilmenee suuriakin eroavaisuksia pinnoitteiden kesken. Parhaimmat tu-

lokset Brinell-, Cobb- ja naulaustesteistä saavutti ISOKONin 1,4 mm PP-pinnoite. Lopuis-

sa kolmessa testissä pinnoite on sopimaton kyseiselle testille, jolloin testiä voitu suorittaa 

loppuun asti. Pinnoitteista rhinoTEG pärjäsi hyvin neljässä testissä, mutta naarmutus- ja 

Cobb-testeissä tulos oli kaikista heikoin. 

Kun kaikkien testien tulokset pisteytettiin parhaimmasta huonoimpaan pistein 5–1, kärki-

paikan saavutti 220 g/m2 fenolifilmi. Fenoli 220 g/m2 suoriutui kaikista testeistä tasaisen 

vahvasti, jolloin sen kokonaisuus on testitulosten perusteella kaikista paras. Pisteytyksen 

perusteella toiselle sijalle ylsi vaihtelevista tuloksista huolimatta rhinoTEG ennen ohuem-

paa fenoli 120 g/m2 pinnoitetta. Huonoimman kokonaistuloksen testeistä sai smarTEG. 

Ainoa testi, jossa smarTEG pärjäsi hyvin, oli naarmutustesti. Testitulosten pisteytystaulu-

kon (taulukko 3) tulokset pohjautuvat pitkälti mittaajan arvioon testien tuloksista. Ainoat 

testit, joissa tulokset ovat suoraan mittaustuloksiin perustuvia, ovat Brinell-kovuus ja 

Cobb-testi. 
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Liite 5. ISOKON PP data sheet 

 

Lähde: ISOKON PP 



 

 

Liite 6. Taber ja Brinell testikappale 

 

 

 

Kuvassa testikappaletta on hyödynnetty sekä Brinell, että Taber testeihin. Pieni jälki lähes 

keskellä kappaletta on Brinell-kovuuden määrittämisessä syntyvä painauma. Vaalea ren-

gasmainen kulutusjälki on Taber Abraser -testissä syntyvä hioutunut alue.

Brinell-painauma 
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Liite 8. Sovellettu kulutustesti kappaleet 

 

 

 

Kuvassa PP-pinnoitteesta havaittavissa parhaiten testialueen jako neljään osaan.  
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