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Abstract

The objective of the thesis was to determine and combine the differences and suitabil-
ities of plywood coatings in concrete forming industry. The research covers both coat-
ings which are already in use and optional new coatings. The coatings are from two
different producers.

The thesis consists of a subject theory, testing, test results and conclusion. The test-
ing part includes six different tests that simulate concreting in their own ways. These
tests were made to all five chosen coatings. One part of the work was to develop a
new test to extend standard based tests. Test pieces were coated in the beginning of
research work.

The results of the study show each coatings strengths and weaknesses in end use.
Based on the findings there were a lot of variation between coatings and tests.

The results can be applied to industry product development and further research. Fur-
ther research could be the starting point considering a new thesis.
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1 Johdanto

Opinnaytetyd on tehty osana LAB-ammattikorkeakoulun kansainvalistd projektia. Tutki-
mus kasittelee erilaisten betonointivanerin pinnoitteiden teknista testausta kuuden testin
avulla. Tyon tavoitteena on verrata eri pinnoitteiden teknisia ominaisuuksia ja soveltuvuut-
ta betonimuottiteollisuuden kayttoon. Pinnoitteet laitetaan testien tulosten perusteella jar-
jestykseen parhaasta huonoimpaan. Teollisuuden kayttssd olevien pinnoitteiden liséksi
tydssa testataan myds vaihtoehtoisia uusia pinnoitekalvoja. Tarve pinnoitteiden tekniselle

testaukselle syntyi osana tuotekehitysta.

Tyon alussa perehdytaan kayttdkohteena betonointiin ja vanerisiin betonimuotteihin. Osa-
na tyota kehitettiin kaksi sovellettua testausmenetelmd& standardien mukaisten testien
taydentamiseksi. Sovelletut testit kehitettiin toistettaviksi, jolloin samat testit on mahdollis-

ta suorittaa my6s uusille pinnoitteille, ja tuloksista tulee nain vertailukelpoisia keskenaan.

Standardeihin perehtyminen ja niiden noudattaminen ovat merkittavassa osassa tutki-
muksen onnistumista. Tyossa kaytettyja standardeja ovat EN 535, EN 1534 ja EN 438-2.
Standardoiduista testeista testikappaleille tehtiin Brinell-kovuuden maaérittdminen, Taber
Abraser -testi, Cobb-testi ja naarmutustesti. Tydssa tehdyt testit toteutettiin viidelle beto-
nointiin soveltuvalle pinnoitteelle. Valitut pinnoitteet ovat proTEG 120 g/m? fenoli, proTEG
220 g/m? fenoli, smarTEG 125 g/m?, rhinoTEG 384 g/m? ja 1,4 mm polypropeenipinnoite
(PP).

Testien tulokset esitetdan testikohtaisesti jokaisen pinnoitteen keskiarvona. Pinnoitteiden
tuloksista lasketaan myos hajonta rinnakkaiskappaleiden tuloksista, jolloin voidaan saa-
vuttaa luotettavia tuloksia. Tutkimustulosten luotettavuudessa on kuitenkin huomioitava
erikseen visuaalinen fakta ja mittaajan arviot. Osassa testituloksista lopputulos on léhes
yksinomaan mittaajan arviointia, jolloin tulokset voisivat hieman poiketa toisen mittaajan

suorittamana. Testien tulosten vertailua on selvennetty tyén loppupuolella tarkemmin.

Tutkimustulokset ovat tarked osa projektin suorittamista. Tutkimustuloksia on mahdollista
hyoddyntaa betonointimuottiteollisuuden lisaksi pinnoitevalmistajien tuotekehityksen apuna.
Opinnaytetydta on mahdollista hyddyntaa myds uusissa projekteissa suorittamalla aihees-

ta jatkotutkimuksia.



2 Betonivalut kayttékohteena
2.1 Betoni

Betoni koostuu kolmesta paaraaka-aineesta: sementista, vedesta ja kiviaineksesta. Side-
aineena toimii sementti, joka koostuu paaosin kalkkikivesta ja muista mineraaleista. Sen
osuus betonin tilavuudesta on 8-16 %. Betonin runkoaineena toimii kiviaines, jota on tila-
vuudesta noin 70 %. Kiviaines sisaltaa erikokoisia jakeita, mursketta, luonnonsoraa ja -
hiekkaa, mutta sen raaka-aineena voidaan kayttaa myds murskattua kierratettya betonia.

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

2.2 Betonimuottiteollisuus

Betonointimuottien k&yttd voidaan jakaa kahteen paaryhmaéan, seindvaluihin ja holvivalui-
hin eli horisontaalisiin valuihin. Betonivaluja voidaan tehda irtolevyilla tai maaramittaan
sahatuilla ja tyOstetyilla levyilla (muottijarjestelmat). Irtolevyja kaytetddn paadosin vain hol-
vivaluissa. Erilaisia muottijarjestelmia kaytetaan niin seina- kuin holvivaluissa. Muottijar-
jestelméssa levyt kiinnitetaan metallisiin kehyksiin, joista voidaan rakentaa tarvittavan
kokoinen muotti. Muottijarjestelmien etuna on se, ettd muotin purkaminen ja kokoaminen

seuraavaa kayttokohdetta varten on helppoa. (Akkanen ym. 2017, 152-154.)

Betonimuottien vanerilevyjen kayttokertoihin vaikuttaa useat tekijat. Tarkeimpina asioina
on levyjen kasittely tyémaalla, vaadittu valupinnan tulos ja muottien kéasittely ja sailytys.
Erilaisilla irrotusaineilla ja muottiéljyn kaytolla on myos vaikutusta kayttékertojen maaraan.
(WISA Plywood 2021.) Muottien kayttokertojen lisdamiseksi kaytdssa syntyneitd pinnoit-
teen vaurioita, kuten reikid (kuva 13) ja naarmuja, korjataan Rondo-paikoilla. Kuvassa 1
nakyy esimerkki paikatusta vanerista. Kuvassa nakyvan oikeanpuoleisen paikan jatkoksi

voisi lisdtd Rondoplan-paikan, silla pinnoite on selvasti rikki sen vieresta.



Kuva 1. Rondo-paikka (Herud-KG 2021)

Rondo-paikkauspaloja on pyodreiden Rondoplex-paikkojen lisaksi myés pitkia Rondoplan-

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

Seinavalut ovat nimensd mukaisesti pystysuoria valuja. Seinavaluissa ammattitaito ja tie-
tamys ovat tarkedssad osassa. Seinavaluissa muotteihin kohdistuu suuri betonin muodos-
tama hydrostaattinen paine, joka vaatii vanerilta erityista lujuutta. Betonin aiheuttama pai-
ne kasvaa ylhdalta alaspain, joten korkeammat seinat ovat vaativampia muoteille kuin
matalat. Suuren paineenkeston vaatimuksen takia muottina kaytetdan useimmiten 18 mm
tai 21 mm koivuvaneria. (Akkanen ym. 2017, 152-153.)

Vanerimuoteissa kaytetdan pinnoitteena vakiona tummanruskeaa 220 g/m? fenolifilmia
seindvalukaytdssa. Vaneri on yleensd myds vakiorakenteista maaramittaan tyostettya ja
valmiiksi reunasuojattua. Poikkeuksia kuitenkin on, kuten joissakin muottijarjestelmissa
kaytetaan erikoisrakenteista vaneria normaalirakenteisen sijasta. Muottijarjestelmét ovat

yleisid seindvaluja tehdessa. (Akkanen ym. 2017, 153.)
2.2.2 Holvivalumuotit

Holvivalulla tarkoitetaan horisontaalista eli vaakavalua. Esimerkiksi lattiat ja valipohjat ovat
holvivaluja. Seindvaluihin verrattuna holvivaluissa vaatimukset muotin kestavyydelle ovat

pienemmat. Muotteihin kohdistuva hydrostaattinen paine aiheutuu betonikerroksen pak-



suudesta, joka on holvivaluissa vakio ja huomattavasti pienempi verrattuna seindvaluihin.
Pienempien kestavyysvaatimusten takia holvivaluissa voidaan kayttaa koivun lisdksi myos
havu- ja sekavanereita. Vanerit ovat holvivaluissa useimmiten 18 ja 21 mm paksuja. (Ak-
kanen ym. 2017, 153.)

Holvivaluissa kaytetyt levyt eroavat seinavaluissa kaytettyihin vanereihin my6s pinnoitteen
osalta. Hovivaluissa pinnoite on useimmiten 220 g/m? sijasta ochuempi 120 g/m? fenolifilmi.
Holvivaluissa tdrkedn& osana on muottivanerien helppo kéasiteltdvyys kokoamisessa ja
purkamisessa, silla samoja vanerimuotteja saatetaan kayttaa 10-15 kertaa samalla tyo-
maalla. Holvivaluissa kaytetddn muottijarjestelmien lisdksi myo6s irtolevyja muotteina.
(ePuulevy a.) Kuvassa 2 on esimerkki holvimuottijarjestelmasta. Keveyden ja hyvan
suunnittelun ansiosta suurin osa muottijarjestelmista soveltuu kasiteltaviksi lihasvoimin.

Kuvassa olevan SKYDECK-muottijarjestelman elementit painavat 16 kg (PERI a.)
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Kuva 2. Holvimuottijarjestelma (PERI a)

2.2.3 Erikoisvalumuotit

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

teihin. Itsekiipeavat muotit ovat hyva ratkaisu suurten yksittédisten rakenteiden valuissa.



Téllaisia kohteita ovat muun muassa korkeat tornitalot ja siltojen tukipilarit. ltsekiipeavéat

muotit liikkkuvat nimensd mukaisesti ilman mekaanista nostoa esimerkiksi ilman nosturia.

Toinen erikoismuottien alaryhma on ns. 3D-muotit, joita kaytetdan esimerkiksi kaarevien-
ja muiden epatavallisen muotoisten betonipintojen valamiseen. Kaarevissa muoteissa
vaneria taivutetaan tarvittavaan muotoon levyn paksuus ja jaykkyys huomioon ottaen.
Raataloityjen muottien valmistus vaatii aikaa ja osaamista, jotta saadaan toteutettua halut-
tu lopputulos. Erikoismuottien kayttokerrat jaavat usein yhteen kertaan ainutlaatuisuuten-
sa takia (kuva 3). Hyvalla suunnittelulla kustannuksia saadaan kuitenkin pienennettya ja
osaa muoteista hyddynnettya uudestaan. (ePuulevy a.) Kuvan muotissa ruskeiden kaare-

vien osien kayttokerrat jaavat todennékdisesti yhteen kaarevan muodon takia.
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Kuva 3. 3D-muottiyksikkd (PERI b)



3 Betonointivaneri

3.1 Vanerin ominaisuudet

Normaali Suomalainen vaneri valmistetaan ristiin syysuunnassa liimatuista viiluista. Sor-
vattujen viilujen paksuus riippuu kaytettavasta puulajista. Suomessa vaneria valmistetaan
paaosin koivusta ja kuusesta. Koivuvanerissa viilujen nimellispaksuus on 1,5 mm ja havu-
vanerissa 3 mm. Paasaantoisesti viilukerrosten (ply) maara levyssa on pariton. Vakiova-
nereita valmistetaan 4-50 mm paksuuksia, jossa ohuin on 4 mm 3-ply koivuvaneri. Vane-
reita valmistetaan karkeasti jaoteltuna viidella eri rakenteella. Rakenteet ovat koivu-, havu-
, combi-, combimirror ja twin-vanerit. (Akkanen ym. 2017, 43, 95, 152-153.) Kuvassa 4
havainnollistetaan yleisimmat vanerin rakenteet. Kuvassa pystyviivat ja vaakaviivat ku-
vaavat viilujen syysuuntia. Kuvassa vanerien viilumaara (ply) on 5 ja vanerin paksuudet
6-15 mm.

Rakennekuvaukset (— koivuviilu s« havuviilu)
Koivuvaneri —_— | —

Combivaneri — i —

Combimirror 2 | 2¢

Twin e i ¢

Havuvaneri i amad i e i

Kuva 4. Vanerin rakennekuvaukset (ePuulevy b)

Nimiensa mukaisesti koivuvanerissa on vain koivuviiluja ja havuvanerissa ainoastaan ha-
vupuuta, mutta combi- ja twin-vanerit koostuvat sekad koivusta ettd havupuusta, yleensa
kuusesta. Combi-rakenteisissa levyissé on aina koivupinnan alla toinen koivuviilu ja sitten
vuorotellen havu ja koivu. Combimirror eli peilikuvarakenteisessa levyssa rakenne on toi-
sinpdin, pinnassa koivua, mutta sen jalkeen vuorotellen havu- ja koivuviilut. Twin-

rakenteella valmistetut levyt ovat ikd&n kuin havuvanereita pinnoitettuna koivuviiluilla. Va-



nerin lujuus/paino -suhde, iskunkestavyys ja mittapysyvyys ovat sen vahvuuksia muita

materiaaleja vastaan (Akkanen ym. 2017, 152).

3.2 Suomalaiset betonointivanerit

Betonointi on yksi vanerin yleisista kayttokohteista. Valuissa kaytettavéa vaneri on useim-
miten pinnoitettua koivua tummanruskealla 120 g/m? tai 220 g/m? fenolifilmilla. Saatavana
on my6s paksumpia muovipohjaisia pinnoitteita. Suomessa on kolme suurta vanerin val-
mistajaa: Koskisen, Metsa Wood ja UPM. Akkanen ym. (2017, 152—-153) korostavat, etta
pinnoitteella saadaan suojattua levya betonin alkalilta ja lisattyd levyn kayttokertoja jopa
sataan. Levyt myds reunasuojataan, jotta kosteus ei paase rakenteeseen sita kautta. Va-

lumuoteissa kaytettava vaneri on paaosin joko 18 mm tai 21 mm.

Suomalaiset vanerin valmistajat lupaavat ja suosittelevat 20-100 valukertaa fenolifilmilla
pinnoitetuille vanereille betonimuoteissa. Paksummalla pinnoitteella saadaan luonnollises-
ti parannettua kestavyytta ja kayttokertoja. Nain ollen esimerkiksi WISA®-Form Elephant

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

Koskisen tarjoaa betonointimuotteihin kahta eri vaneri vaihtoehtoa. Monikéayttdinen Koski-
Form on Koskisen valmistama 120 g/m? tai 440 g/m? fenolifilmilla pinnoitettu koivuvaneri,
joka sopii erinomaisesti valumuotteihin. Toinen vaihtoehto on polypropeenipinnoitettu Koi-

vuvaneri KoskiForm Rock. (Koskisen 2021.)
Metsé& Wood

Metsd Wood tarjoaa tuotevalikoimastaan betonimuotteihin sopivia vanereita. Yrityksen
yleisin muottivaneri on Metsd Wood Form, joka on pitkalti samankaltainen kuin UPM:n ja
Koskisen fenolifilmivanerit. Metsa Wood Formin pinnoitteen vahvuus on 120 g/m? standar-
di kokoisissa levyissd, mutta erityisesti suuremmissa L- ja XL-levyissa on aina paksumpi
220 g/m?, 440 g/m? tai 450 g/m? pinnoite. Metsa Wood valmistaa myds erityisesti beto-
nointiin soveltuvaa FormPLUS- levyja, joissa 220 g/m? fenolifilmin alla on erityinen kos-
teuselamista hillitseva kasittely. FormPLUS soveltuu erityisesti kohteisiin, joissa vaaditaan

korkealuokkaista betonipintaa. (Metsa Wood, 2021)



UPM Plywood

UPM tarjoaa tuotevalikoimastaan betonointiin kolmea erilaista vanerituotetta WISA-
tuotteista. Suosituin vaihtoehto on WISA-Form Birch, joka koostuu 120 g/m? tai 220 g/m?
fenolifilmilla paallystetysta koivuvanerista. Toisena vaihtoehtona on WISA-Form Elephant,
joka on mydskin koivuvaneria, mutta kayttopinta on paallystetty 1,6 mm puumuovikompo-
siittipinnoitteella. Taustapuoli on 220 g/m? fenolifilmia tai vaihtoehtoisesti myos puumuovi-
komposiittipinnoitettu. Muottivanereista halvin vaihtoehto on WISA-OIl, joka on Oljyttya 12
mm kuusivaneria. (WISA Plywood 2021.)

3.3 Pinnoitevalmistajat opinnaytetydssa

Surfactor

Surfactor on yksi maailman johtavista pinnoitekalvojen valmistajista, joka perustettiin 1938
Saksassa. Surfactor valmistaa pinnoitteita ja liimakalvoja erityisesti vaneri- ja puulevyille.
Yrityksella on tuotantoa Saksan lisdksi Suomessa ja Malesiassa. Suomen tehdas on
Dynean entinen tehdas Kiteelld, jonka Surfactor osti 2012. Surfactor tydllistda noin 220
henkiléa. Liikevaihto Surfactorilla on hieman yli 80 miljoonaa euroa vuosittain. (Sabbah
2021) Opinnaytety0ssa testataan neljaa erilaista Surfactorin pinnoitetta: proTEG 120 g/m?,
proTEG 220 g/m? fenolifilmit, smarTEG 125 g/m? ja rhinoTEG 384 g/m? (kuva 12). Teks-
tissa proTEG tuotenimen sijasta fenoli pinnoitteista kaytetaan nimia fenoli 120 g/m? ja fe-

noli 220 g g/m?. Liitteissa 2—4 kerrotaan pinnoitteiden tarkemmat tekniset tiedot.
ISOKON

ISOKON on slovenialainen puristetun kestomuovin valmistukseen erikoistunut yritys. Silla
on kokemusta yli 40 vuotta teknisten muovien valmistuksesta. ISOKON valmistaa ratkai-
suja monille aloille, kuten elintarvike-, auto- ja konepajateollisuuteen. ISOKON on
Isosport-yhtitn tytaryhtio, joka on maailman johtavia muovikomposiittimateriaalien valmis-
taja hiihto- ja lumilautamarkkinoilla seka erilaisten teknisten pinnoitteiden ja kestomuovi-
tuotteiden valmistaja. (Isosport 2022; ISOKON 2022.) Opinnaytetyssa testataan ISOKO-
NIN valmistamaa 1,4 mm paksua polypropeenipinnoitetta (kuva 12). PP-pinnoitteen tekni-

set tiedot on esitelty liitteessa 5.



4 Testausmenetelmat

4.1 Standardien mukaiset testit

Standardit ovat tarked osa tuotekehitysta ja -testausta. Standardien tarkeyden vuoksi ty6-
hon valittiin nelja tydbhdn sopivaa standardoitua testia toteutettavaksi. Jokainen testi suori-
tettiin loppuun samana paivana, pois lukien veden imeytymiseen kaytetty Cobb-testi, silla

yhden kappaleen testiin kuluu 7 vuorokautta.
4.1.1 Taber Abraser, EN 438-2

Kokeessa maadritetaan pinnoitteen kulutuksen kestavyys Taber Abraser -laitteella, jossa
koekappale pyorii hankaavien rullien alla. Rullien keh& on pinnoitettu vaihdettavilla hioma-
papereilla (S-42), jotka kuluttavat pinnoitetta. Testin tulos ilmoitetaan Taber-arvona
(rounds), joka kertoo tarvittavan kierrosmaaran pinnoitteen puhkikulumiseen asti. Testi-
kappaleen pinta jaetaan neljaédn osaan liitteen 6 kuvan mukaisesti. Testi lopetetaan, kun
pinnoite on kulunut puhki kolmesta neljanneksesta. (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 vélein, jotta saadaan luotettavia ja keskenaén vertailukelpoisia
tuloksia testistd. Saadut tulokset pydristetddn lahimpaan sataan kierrokseen. Esimerkiksi
testissa saatu tulos 240 pydristetaan alaspain 200:aa (SFS-EN 438-2 2019, 18-23.)

4.1.2 Brinell-kovuus, EN 1534

Brinell-kovuus testissd madritetaan 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/mm?) (SFS-EN 1534

2020.) Brinell-kovuus testin vaihtoehtoinen menetelma on suorittaa Janka-kovuus testi.
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2F

HB= m (kaava 1)
HB Brinell-kovuus N/mm?

m Pii- luku

F Kaytetty maksimi tydntévoima N

D Kuulan halkaisija mm

d Painauman halkaisija mm

Kuvassa 6 esitetty Brinell-kovuus maarityksen testitilanne. Kuvassa testikappale asetettu-
na testia varten koestus laitteeseen. Kaytetty laite on Shimadzun yleistestilaite, jolla voi-
daan testipaata vaihtamalla suorittaa niin veto- kuin puristus testeja Esimerkki vastaavas-

ta testilaitteesta l0ytyy liitteesta 7.

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

Pinnoitteiden vedenlapaisyn arvo voidaan maarittdd Cobb-testilld. Testin tavoitteena on
maarittda veden imeytyma (vesiabsorptio) pinnoitteen lapi testikappaleeseen. Testikappa-

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

A = (m,-my)*F (kaava 2)
A veden imeytyma g/m?

my kappaleen loppumassa (g)

ms kappaleen alkumassa (g)

F 10 000/testipinta-ala (yleensa 100 cm?)

Kappaleiden annetaan olla vedelle altistettuna laitteessa 7 vuorokauden ajan, jonka jal-
keen voidaan mitata loppumassa. (SFS-EN 535 2014.) Kuvassa 7 on havainnollistettu

testauksessa kaytetty laite, jossa sylinterissa testin ajan vetta.
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Kuva 7. Cobb-testi

Kuvassa fenolipinnoitettu vaneri Cobb-testissa. Levyn ja vetta sisdltdvan sylinterin valissa

tiiviste, jotta vesi pysyy sylinterissa.
4.1.4 Naarmutustesti, EN 438-2

Kokeessa suoritetaan pinnoitteen naarmutuksenkestéavyyden maarittdminen testauslait-
teella standardin mukaisesti. Kokeessa kappale asetetaan testauslaitteeseen, joka pyorit-
taa kappaletta naarmuttaen pinnoitetta kierroksen kerrallaan. Kappaleen pintaan kohdis-
tuvaa painetta nostetaan asteittain; 1 N, 2 N, 4 N ja 6 N, jolloin voidaan maarittda naarmu-
tuksenkeston arvosana perustuen kaytettyyn Newton maaraan. Testin tavoitteena on
maarittda voima, joka tarvitaan pinnoitteen puhkikulumiseen naarmuttamalla. (SFS-EN

438-2 2019, 60-66.) Kuvassa 8 nékyy testauksessa kaytetty laite ja testikappale.
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Universal Scratch Tester
413

_———

ERICHS)

Kuva 8. Naarmutustestilaite

Naarmutus “renkaita” tehdaan kaikilla neljallda Newton maaralla kaksi vierekkain, jolloin
tuloksesta saadaan luotettavampi. Tulosten arvioinnissa kaytetaan metyleenisinid, jolloin
voidaan varmistua lapikuluneiden naarmutus "renkaiden” maarasta. Metyleenisinia sivel-
laan testatulle pinnalle, jolloin sininen véri imeytyy ainoastaan lapikuluneisiin naarmuihin.
Kuvasta 12 ndkyy naarmutustestin koekappaleita metyleenisinilla kasiteltynd. Kappalees-

sa 5.4 kasitellaan tarkemmin testin tuloksia ja niiden maarittamista.

4.2 Sovelletut testit

Sovelletut testit eivat ole standardeissa maariteltyja testeja, vaan ne on kehitetty tayden-
tamaan jo olemassa olevia testausmenetelmia. Testit on kuitenkin suunniteltu mahdolli-
sesti toistettaviksi tulevaisuudessa. Sovelletut testit simuloivat erityisesti tydssa kasitelta-

vaa betonointimuotti kayttokohdetta ja sen ominaispiirteité.

4.2.1 Sovellettu kulutustesti

Sovellettu kulutustesti kehitettiin pinnoitteiden kulutuksenkestéavyyden maarittamista var-
ten. Testia voidaan verrata Tarber Arbraser -testiin, mutta eroavaisuuksia [0ytyy. Testin
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periaatteena on rasittaa pinnoitetta, kunnes se kuluu puhki. Testattava alue jaetaan nel-
jaéan osaan (liite 8). Testia jatketaan, kunnes kolmessa neljanneksessa pinnoite on kulunut
puhki. Sovelletussa kulutustestissa sovelletaan valmiita standardien mukaisia testeja tyo-
hon sopivaksi. Kuvassa 9 esitetdén testauksessa kaytetty laite ja koekappale.

Kuva 9. Sovellettu kulutustestilaite

Kuvassa keskella testattava kappale, jota hiova testipad kuluttaa tekemalla edestakaista
liikettd kappaleen pintaan. Testin tulokset ilmoitetaan kierroksina, jossa yksi edestakainen
like on yksi kierros. Kappaleen pintaan kohdistuu noin 6 Newtonin paine testin aikana.
Kuvan vasemmassa laidassa testauksessa kaytetty testipda (lite 9), joka vaihdetaan jo-
kaisen kappaleen vélissa uuteen tulosten vertailukelpoisuuden takaamiseksi. Liitteessa 10

esitetaan tarkemmin testin tarvittavat mitat.
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4.2.2 Naulaustesti

Naulaustestilla simuloidaan ja testataan pinnoitteiden kestavyytta naulauksen ja naulan
pois vetamisen osalta. Erityisesti holvivaluissa muotteihin joudutaan kiinnittdmaan betoni-
laatan sisalla kulkevia johtoja ja putkia yms. nauloilla, jotta ne pysyvat halutussa korkeu-
dessa, eika nouse valun pintaan. Edella kuvailtua rasitusta varten lyétiin 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 ly6tyné vaneriin, jonka jalkeen se vedetaan irti vasaralla. Testissa kaytet-
tiin 75x2,9 mm kuumasinkittyja kampanauloja. Valukaytdssa naulaamisesta syntyvat reiat
paikataan Rondo-paikoilla valupinnan puolelta, mutta ulkopinta jatetdén usein korjaamat-

ta.
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5 Koesuunnittelu
5.1 Pinnoitus

Testattavat kappaleet valmistettiin kayttamalla tehdasvalmisteista 9 mm koivuvaneria.
Pinnoitettavat levyt téaytyi sahat pienemmiksi paloiksi, silla pinnoitukseen tarvittavaan
kuumapuristimeen mahtui maksimissaan 650x650 mm kokoinen levy. Nain ollen suuret
levyt sahattiin 600x600 mm? palasiksi, jotka pinnoitettiin tydohon hankituilla pinnoitteilla.
Testattavia pinnoitteita tydssa oli viisi erilaista. Kaytetyt pinnoitteet olivat edella 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 vanerilevyja oli 15. Testeihin kaytettavat tarvittavan kokoiset
rinnakkaiskappaleet sahattiin kaikista viidestatoista levysta saman periaatteen mukaan,
jolloin kappaleet pysyvat jarjestyksessa. Testit suoritettin LAB-ammattikorkeakoulun ti-
loissa pois lukien Cobb-testit. Kaikkia testeja 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 jatulosten tarkastelu
6.1 Taber Abraser -testi

Taber-testi perustuu standardiin EN 438-2. Tuloksissa pinnoitteiden saavuttamat arvot
ovat kolme rinnakkaiskappaleen keskiarvot. Tulokset on pydristetty lahimpaan tayteen
sataan, kuten standardissa ohjeistetaan. Palkit kuvastavat Taber-tulosta ja viiva hajontaa
pinnoitteen tulosten sisalla.

Taber Abraser -testi (r)

700

600

E 500
D

Q 400
X

2 300
S
2

¥ 200

0

fenoli 120 g/m2 PP 1,4 mm smarTEG 125 g/m2 fenoli 220 g/m2 rhinoTEG 384 g/m?2
Pinnoite

N Keskiarvo == Hajonta

Kuvio 1. Taber Abraser -tulokset

Taber-testin tuloksista ilmenee suuria eroja pinnoitteiden valilla. Tulosten perusteella kes-
tavimmat pinnoitteet ovat PP ja rhinoTEG. Kulutustestin tulosten lahtGoletuksena voidaan
pitdd paksumpien pinnoitteiden kestavan paremmin kulutusta kuin ohuet pinnoitekalvot.
Tulosten perusteella olettamus pitaa paikkansa, kuten 120 g/m? ja 220 g/m? fenolipinnoit-
teiden tulokset vahvistavat vaittdméan. Testin ongelmana on kuitenkin PP pinnoitteen pak-
suus verrattuna muihin testin pinnoitteisiin. PP-kalvo on lilan paksu kulutettavaksi puhki
tyohon kaytettavissa oleviin resursseihin pohjautuen. PP-pinnoitteen Taber-testi lopetettiin
kesken 600 kierroksen jalkeen vertailuarvoksi rhinoTEGille, joka saavutti saman tuloksen.

Laskennallisesti sen Taber-arvo olisi 15 000-20 000 kierrosta (rounds), pohjautuen taulu-
kon 1. arvoihin.



Pinnoitteen paksuushavié (mm)

PP 1. 0,05
PP 2. 0,05
PP 3. 0,04

Taulukko 1. Pinnoitteen kuluminen
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Taulukossa 1 on mittaustulokset kuinka paljon PP pinnoite kului 600 Taber-kierroksen

aikana. Testissa saadut tulokset eroavat hieman teollisuudessa tehdyista testituloksista.

Mets& 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, seka mahdollisilla virheilla tyon pinnoituksissa. Tasatuloksen 120 g/m? fe-

nolin kanssa saavutti smarTEG, joka lahes saman paksuinen 125 g/m>.

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/mm?.

Kovuus (N/mm?)
[N N w N 1 o)
o o o o o o

o

Brinell-kovuus (N/mm?2)

50
33 36
30 32 I

fenoli 120 g/m2 PP 1,4 mm smarTEG 125 g/m2  fenoli 220 g/m2  rhinoTEG 384 g/m2
Pinnoite

B Keskiarvo e Hajonta
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Kuvio 2. Brinell-kovuus tulokset

Testin tulosten perusteella ISOKONin PP-pinnoite on kaikista kovin arvolla 50 N/mm?2.
RhinoTEG on selvasti jaljessd huonompi tulosten perusteella. Seuraavat sijoitukset ovat
pienilla eroilla 30-32 N/mm?2. Mitatuissa tuloksissa on hieman hajontaa rinnakkaiskappa-
leiden valilla. Osa hajonnasta selittyy kaytetylla painauman halkaisijan mittaustavalla, silla
mittaukset suoritettiin tyéntdmitalla. Liitteessa 6 kuva testikappaleesta, josta testin periaa-
te selkeytyy.

Ennakko-odotusten perusteella Brinell-testissa parhaiten parjaisi paksuimmat pinnoitteet.
PP pinnoite paksuimpana oli kuitenkin suuri arvoitus, silla sen tulosta on kaikista vaikein
ennakoida. Sen tulos voi olla mika tahansa parhaimman ja huonoimman vaélilta. Brinell-
kovuudessa PP:n vahvuudeksi osoittautui sen noin kymmenkertainen paksuus muihin
pinnoitteisiin verrattuna. PP-pinnoite tuntuu ja vaikuttaa pehmeéltd, mutta testissa mah-
dollisen pehmeyden ja joustavuuden ansiosta sen tulos on ylivoimainen. Yksi selitys hy-
valle tulokselle on pinnoitteen joustavuus, jonka ansiosta pinnoitteeseen syntyva pai-

nauma palautuu hieman ennen mittauksia, jolloin tulos paranee.

Tulosten perusteella 120 g/m? fenoli pinnoite olisi parempi kuin toinen testissa ollut pak-
sumpi 220 g/m?. Tulokseen on suhtauduttava pienella varauksella, silla paksumman pin-
noitteen pitaisi olla myoskin kovempi. Samoin smarTEG on hieman paksumpi kuin
ohuempi fenolifilmi-pinnoite, mutta Brinell-kovuudessa tulokset osoittavat smarTEGin ole-
van huonoin. Edella mainittuja 120 g/m? fenolia ja smarTEGia ei voi kuitenkaan suoraan
verrata keskenaan paksuuden perusteella, silla 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 maaran (g/m?), jolloin suurin tulos on huonoin.
Esimerkiksi tulos 300 g/m? on huonompi kuin 200 g/m?. Pinnoitteiden tulokset ilmoitetaan

keskiarvona ja niista on laskettu hajonta.
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Cobb-testi (g/m?)
2 000
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1800

1600
& 1400
£
8 1200
0
€ 1000
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2 800
£
c 600
(]
® 400 i
S 256

200 20 86
0
fenoli 120 g/m2 PP 1,4 mm smarTEG 125 g/m2 fenoli 220 g/m2 rhinoTEG 384 g/m2
Pinnoite
I Keskiarvo e Hajonta

Kuvio 3. Cobb-testitulokset

Cobb-testissa saavutettiin suuri hajonta pinnoitteiden valilld. Vanerin pinnoitteen kosteu-
den kestavyys on yksi tarkeimmista ominaisuuksista vanerisessa betonimuotissa. Taman
takia Cobb-testin tulokset ovat merkittavassa osassa vertaillessa eri pinnoitteiden soveltu-

vuutta betonimuotti kaytossa.

Tuloksissa esiintyvd hajonta on osan pinnoitteista kohdalla erityisen suurta. Hajonnalle
osasyyna on koekappaleiden valmistuksessa tapahtuneet epdonnistumiset. Pinnoitteiden
kuumapuristuksessa pienikin virhe aiheuttaa vaihtelua lopputulokseen. Teollisuusymparis-
tossé suoritetuissa testeissd olosuhteet ovat myos stabiilimmat. Erityisen suurta hajonta

on smarTEGin ja fenoli 120 g/m? kohdalla.

RhinoTEG menestyi hyvin Brinell-kovuus - ja Taber-testeissd, mutta Cobb-testin tulos on
sen osalta todella huono muihin pinnoitteisiin verrattuna. Sen tulos on noin 1800 g/m?, kun
seuraavaksi suurin tulos on smarTEGin noin 400 g/m?. Ennen testien suorittamista oli
tiedossa, etta paksut pinnoitteet ovat useimmiten paremmin kosteudenkestavia kuin

ohuemmat pinnoitteet. Saavutetut tulokset vahvistavat vaittaman fenolifiimien osalta.
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Testissa suurin mielenkiinto kohdistui PP-pinnoitteen tuloksiin. Pinnoitteen vedenkesta-
vyydesta ei ollut mitdan ennakkotietoa. Saavutettujen tulosten perusteella sen kosteuden-
kestavyys ominaisuudet ovat parhaat testatuista pinnoitteista. Cobb-testin tuloksia tulki-
tessa on kuitenkin merkityksellistd huomioida mahdolliset tapahtuvat muutokset testikap-
paleissa testien aikana. PP-pinnoite on ainoa pinnoitteista, jossa oli havaittavissa visuaali-
sia muutoksia testin jalkeen. Kuvassa 11 on PP-pinnoitettu testikappale Cobb-testin jal-

keen.

Kuva 11. PP testikappale Cobb-testin jalkeen

Kuvasta on selvasti havaittavissa pyorea testialue keskella kappaletta. Pyoreé testialue on
selvasti karhea verrattuna muuten siledén pintaan. Syy muutokseen on todennékdisesti
PP-pinnoitteen sisdltdma puukuitu, joka on turvonnut vedenimeytymisen vaikutuksesta.

6.4 Naarmutustesti

Naarmutustesti on viimeinen standardiin perustuva testi. Naarmutustesti on osa laajaa

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

Arvosana

fenoli 120 g/m?2 PP 1,4mm smarTEG 125 g/m2 fenoli 220 g/m2 rhinoTEG 384 g/m2
Pinnoite

N Keskiarvo e==Hajonta

Kuvio 4. Naarmutustesti tulokset

Naarmutustestin tuloksista ilmenee suuria eroavaisuuksia pinnoitteiden kestavyyden osal-
ta. Arvosanat perustuvat taulukon 2 ohjeisiin. Arvosana-asteikko toimii kuin tdhdet, 5 on
paras arvosana ja 1 on huonoin. Tuloksissa hajonta voidaan jattda huomioimatta, silla

ainoastaan smarTEGin tuloksissa on pienté hajontaa.

Testin tuloksissa kolme pinnoitetta saavutti tasapelin arvosanalla 3, mutta ero kahden
muun, kestdvimman ja huonoimman pinnoitteen valilla on suuri. Naarmutustestin tuloksis-
ta ei voi kuitenkaan tehd& suuria johtopaatoksid PP:n osalta. Pinnoite on paljon paksumpi
kuin muut nelja pinnoitetta, jolloin tulos ei ole taysin vertailukelpoinen. Testin tavoitteena
on mitata tarvittava voima naarmun lapaisemiseksi pinnoitteen, mutta PP:n osalta testia ei

voitu suorittaa loppuun asti.

Ennakko-oletusten perusteella paksumpien pinnoitteiden tulisi kestda naarmutusta pa-
remmin kuin ohuemmat pinnoitteet. Kaikkien pinnoitteiden kohdalla odotukset eivat taytty-
neet, silla rhinoTEG on toiseksi paksuin pinnoitteista, mutta tulos on kaikista heikoin. Tu-
losten arvosteluasteikon suppeuden vuoksi muiden ohuempien pinnoitteiden tulosten valil-
1a ei ole eroa. Nain ollen lopulliset tulokset kumoavat taysin ennakko-oletuksen tulosjarjes-

tyksestd. Kuvassa 12 havainnollistetaan testikappaleihin syntyvat naarmut.
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Arvosana 290 % jatkuva, molemmat
asteikko renkaat erottuvat selvasti

Arvosana 5 >6N

Arvosana 4 6N

Arvosana 3 4N

Arvosana 2 2N

Arvosana 1 1N

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 kiiltdvan
harmaa smarTEG ylarivissa. Selkeimmaét siniset renkaat nakyvat alemmassa rivissé ole-
vassa rhinoTEG-pinnoitteessa. Tumman harmaassa PP-pinnoitteessa kuvan keskella

naarmut nakyvat vaaleina renkaina.
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6.5 Sovellettu kulutustesti

Sovellettu kulutustesti ei pohjaudu suoraan mihinkdan standardiin, vaan testimenetelmat
ovat sovellettuja olemassa olevien standardien pohjalta. Kuviossa 5 on esitetty testissa
saavutetut tulokset pinnoitteiden keskiarvoina ja hajontana. Tuloksia ei ole pyoéristetty,
kuten Taber Abraser -testissa.

Sovellettu kulutustesti

450
400
400
350 325
300

250

Kierrokset

200
150
100

50

fenoli 120 g/m2 PP 1,4 mm smarTEG 125 g/m2 fenoli 220 g/m2 rhinoTEG 384 g/m2

Pinnoite
I Keskiarvo — === Hajonta

Kuvio 5. Sovellettu kulutustesti tulokset

Tuloksista voidaan huomata jélleen suuria eroja pinnoitteiden kulutuskestavyyden valilla.
Sovelletun kulutustestin tulokset ovat lahes suoraan verrannollisia vastaavan Taber Abra-
ser -testin tuloksiin (kuvio 1). Sovelletun testin tulokset korostavat enemman pinnoitteiden
valisia kestavyyseroja kuin Taber-tulokset.

Sovelletun kulutustestin tulokset vahvistavat PP-pinnoitteen asemaa kestavimpana pin-
noitteena. PP:n testitulos on kuitenkin Taber-testin kaltaisesti lopetettu kesken ennen pin-
noitteen puhkikulumista. Paatés perustuu tallakin kertaa resurssien ja ajan rajallisuuteen.
Karkean arvion mukaan PP:n tulos voisi olla 10 000-13 000 kierrosta. Liitteen 8 kuvassa

havainnollistetaan testikappaleet testin jalkeen.
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Lopuissa neljassa pinnoitteessa tulokset ovat odotusten mukaiset Taber-testin tuloksien
mukaisesti. RhinoTEG on tuloksella 325 selvasti parempi kuin seuraavaksi paras fenoli
220 g/m?. Tulosten perusteella sovellettu kulutustesti on selvasti tehokkaampi ja nopeam-
pi kuin Taber Abraser -testi. Sovelletussa testissd huonoimpien tulokset ovat alle sata,
mutta Taber-testissa samoille pinnoitteille tarvittiin noin 200 kierrosta pinnoitteen puhkiku-

lumiseen. Syyna suureen eroon tuloksissa testien valilla on hiovan testipaan karkeus.

6.6 Naulaustesti

Naulaustesti on tyon toinen sovellettu testi. Se on myds ainoa testeista, jossa ei kayteta
mitdan testauslaitetta. Testissa kaytetyt naulat ovat 2,9 mm paksuja. Testin tulokset esite-
tdan kuvissa 13-17. Kuvissa vasemmalla on levyn kayttopinta, josta naula ly6dééan ja oi-

kealla levyn taustapuoli, josta naula tulee Iapi.

Kuva 13. Fenoli 120 g/m? naulaustesti

Kuvien perusteella levyn etupuolella vauriot pinnoitteessa ja vanerissa ovat pienet. Nau-
lanreidn ympaériltd on l&htenyt vain pieni pala fenolifilmid. Levyn taustapuolella naulaus on
aiheuttanut suuremman vahingon. Reian ymparilta pinnoite on irronnut enimmillaan noin 1
cm etaisyydeltd. Taustapuolella fenolifilmin alla olevasta pintaviilusta on my6s hieman

karsinyt pinnoitteen irrotessa naulauksessa.
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Kuva 14. PP-pinnoite

PP-pinnoitteen naulaustesti tuloksista havaitaan helposti pinnoitteen paksuuden edut.
Vanerin kayttdpinnassa naulan reika on siisti ja pyored. Pinnoitteessa ei ole havaittavissa
mitdan vauriota. Levyn taustapuolella pinnoite on ikdan kuin muodostanut kohouman rei-
an ymparille. Pinnoitteen paksuuden ansiosta naulauksesta syntyneet vauriot ovat ainoas-
taan pinnoitteessa.

Kuva 15. smarTEG
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Naulaustestissd smarTEG-pinnoite kesti hyvin naulauksen etupuolelta tarkasteltuna. Pin-
noitteesta puuttuu vain pieni palanen reian vieresta. Muuten pinnoite nayttaa ehjalta. Tes-
tikappaleen taustapuolelta tarkisteltaessa vauriot ovat suuremmat. Vauriota levyn pinnas-

sa on noin 1x2 cm alueella reian ymparilla. Seké pinnoite, etta pintaviilu ovat karsineet.

Kuva 16. Fenoli 220 g/m? naulaustulos

Kuvassa vasemmalla fenolifilmi kuvattuna etupuolelta, joka tulee betonivalua vasten. Oi-
keanpuoleisessa kuvassa levy kuvattuna taustapuolelta. Etupuolelta pinnoite on sailynyt
kohtuullisen hyvin. Reian ymparilla on havaittavissa ainoastaan pienia lohkeamia pinnoit-
teesta. Taustapuolelta havaitaan suuremmat vauriot levyn pinnassa. Reian ymparilla pin-

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

Viimeisend tarkisteltavana pinnoitteena on rhinoTEG, joka selviytyi muista testeista vaih-
televin tuloksin. Naulauksesta syntynyttd reikdd tarkasteltaessa etupuolelta havaitaan
levyn kestaneen hyvin naulauksen. Pinnoitteessa on havaittavissa ainoastaan pienia loh-
keamia reian ymparilla. Levyn taustapuolta tarkasteltuna tulos ei yllata. rhinoTEGin taus-
tapuolelta pinnoitteesta on lohjennut noin 1x2 cm kokoinen pala. Kuvasta huomataan, etta
vanerin pintaviilu on kuitenkin sailynyt ehjanéa levyn taustapuolella. Syynéa pinnoitteen ir-
toamiseen vanerista on suurella todennakdoisyydella jokin kuumapuristuksessa tapahtunut
virhe, jolloin pinnoite ei ole tarttunut vaneriin kunnolla. Taulukossa 3 kaikkien testien tu-

lokset pisteytettyna.

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 naarmutustesteissd. Cobb-testi ja Brinell-kovuus testien pisteytys
pohjautuu suoraan testien mittaustuloksiin. Naulaustestin tulokset jatettiin pisteyttamatta,
koska tuloksia tarkasteltiin vain visuaalisesti. Tulokset on pisteytetty yhdesta viiteen huo-
noimmasta parhaimpaan (taulukko 3).
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Tulosten pisteytys

fenoli 120 g/m2 | PP 1,4 mm | smarTEG 125 g/m’ | fenoli 220 g/m2 | rhinoTEG 384 g/m’
Taber 2 5 2 3 4
Brinell 3 5 2 3 4
Cobb 3 5 2 4 1
Naarmutus 3 0 3 3 1
Sovellettu 2 5 1 3 4
Yht. 13 20 10 16 14

Taulukko 3. Testitulosten pisteytys

Pisteytyksessa PP-pinnoitteen sarakkeessa kolme huomionarvoista tulosta on merkitty
punaisella vérilld. Kaikissa kolmessa tuloksessa tulos on tulkinnanvarainen, jolloin pistey-
tys on suurelta osin mittaajan harkinnan varassa. Taber Abraser -testissa ja Sovelletussa
kulutustestissa PP-pinnoitetta ei testattu loppuun asti. Naarmutustestin pisteytyksen hylat-
ty tulos O pistettd perustuu testin soveltumattomuuteen kyseiselle pinnoitteelle. Naarmu-

tustestista ei voitu saavuttaa standardin mukaista haluttua lopputulosta.
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7 Kehitysehdotukset

Opinnaytetydn aikana syntyi useita jatkotutkimus- ja kehitysehdotuksia. Ensimmaéaisena
jatkotutkimuksen kohteena voisi olla yhden tai useamman uuden testin kehittdminen pak-
sujen pinnoitteiden, kuten PP 1,4 mm, testausta varten. Tydssé saavutetut tulokset tAman
pinnoitteen osalta eivat ole kaikilta osin vertailukelpoisia muiden pinnoitteiden tulosten
kanssa. Osa ty0ssa tehdyista testeista ei néin 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.
Tyosséa kaytetyn PP-pinnoitteen ja vanerin valissa kaytettiin 220 g/m? fenolifilmia liimakal-
vona. Vastaavalla tavalla pinnoituksen voisi suorittaa rakenteella: vaneri - 220 fenoli - rhi-
NnoTEG. Edella kuvatulla rakenteella voitaisiin luoda uusi kestavampi rakenne. Toinen
mahdollinen uusi pinnoiterakenne voisi olla smarTEG pinnassa rhinoTEGin tilalla. Erilaisil-
la kerrosrakenteisilla pinnoituksilla voidaan yhdistdd kahden pinnoitteen hyvat ominaisuu-

det yhdeksi vahvaksi pinnoitevaihtoehdoksi betonimuottiteollisuuden kayttéon.

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
valilla. Suuremmalla otannalla voitaisiin saavuttaa luotettavampia tuloksia hyédynnetta-

vaksi tuotekehityksessa ja tutkimuksellisissa toissa.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli verrata ja selvittda erilaisten vanerimuottien pinnoitekalvo-
jen soveltuvuutta ja kestavyyttd betonointimuottiteollisuuden kéytdssa. Tyo aloitettiin pe-
rehtymalla kayttokohteeseen tarkemmin. Betonointi kayttokohteena on moniosainen pala-
peli, jossa on paljon lopputulokseen vaikuttavia osia. Betonoinnin osa-alueita ovat esimer-
kiksi erilaiset valutyypit (seiné-, holvi- ja muut valut), muottijarjestelmat, muottilevyt ja pin-
noitteet.

Pinnoitteiden soveltuvuuden tutkimista ja vertailua suoritettiin kuudella betonointia simu-
loivalla testilla laboratorio-olosuhteissa. Testien suorittamisessa perehtyminen standar-
deihin ja niiden noudattaminen ovat merkittdvasséd osassa tutkimuksen onnistumista.
Opinnaytetydssa kehitettiin uusi testausmenetelma tadydentamaéan olemassa olevia stan-
dardoituja testeja. Testin lahtokohtana oli saavuttaa tuloksia nopeammin ja tehokkaammin
kuin valmiit testausmenetelméat. Tydssa onnistuttiin, silla testi oli nopeampi toteuttaa kuin

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

Tutkimus aloitettiin pinnoittamalla 600x600 mm? vanerilevyja tyohon valikoituneilla pinnoit-
teilla, joista lopulliset testikappaleet valmistettiin. Jokaista testia varten valmistettiin kolme
rinnakkaiskappaletta jokaisesta pinnoitteesta, jolloin kaikissa testeissa oli 15 testikappalet-
ta. Erilaisia testikappaleita kertyi nain ollen yhteensa 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 naulaustesteista saavutti ISOKONin 1,4 mm PP-pinnoite. Lopuis-
sa kolmessa testissa pinnoite on sopimaton kyseiselle testille, jolloin testia voitu suorittaa
loppuun asti. Pinnoitteista rhinoTEG parjasi hyvin neljassa testissa, mutta naarmutus- ja

Cobb-testeissa tulos oli kaikista heikoin.

Kun kaikkien testien tulokset pisteytettiin parhaimmasta huonoimpaan pistein 5-1, karki-
paikan saavutti 220 g/m? fenolifilmi. Fenoli 220 g/m? suoriutui kaikista testeista 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/m? pinnoitetta. Huonoimman kokonaistuloksen testeista sai smarTEG.
Ainoa testi, jossa smarTEG parjasi hyvin, oli naarmutustesti. Testitulosten pisteytystaulu-
kon (taulukko 3) tulokset pohjautuvat pitkalti mittaajan arvioon testien tuloksista. Ainoat
testit, joissa tulokset ovat suoraan mittaustuloksiin perustuvia, ovat Brinell-kovuus ja
Cobb-testi.
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SURFACTOR® proTEG
Phenol Surface Films

[GENERAL INFORMATION

Page 1 (3]

non-slip surfaces.

SURFACTOR® proTEG films are phenolic resin based films used for the production of high quality
concrate shuttering boards especially based on plywood and for panels used in the transport
industry. The filmfaced boards are highly resistant to mechanical altack, water penetration, all
common release agents, diluted acids, alkalis, solvents, concrale and form oils. Filmfaced panels
are suitable for heavy-duly packing and in construction of vehicles.
Thia “WM™ articles are aspacially designed for pressing with wire mesh, either plastic or matal, for

|TEEI-IIK:AL DATA |
Praduct w';".';:,lt color Pressing time {min)
New Old g/m?) (130135 °C)
proTEG 303 TPS 303 120 red B8
proTEG 351 TPS 351 125 black brown, cowaring G-8
proTEG 352 TPS 352 125 black, covaring 6-8
proTEG 353 TPS 353 120 light brown, transparant 6-8
proTEG 355 TPS 355 120 black B-8
proTEG 356 TPS 356 120 green, ransparent G6-8
proTEG 358 TPS 358 120 brown, covearing 6-8
proTEG 358 WM | TPS 358 WM 120 brown, covering 6-8
proTEG 384 TPS 384 120 dark brown, covering 6-8
proTEG 385 TPS 385 120 red brown, covering 6-8
proTEG 387 TPS 387 125 red brown, covering G-8
proTEG 412 TPS 412 120 black brown B-8
proTEG 426 TPS 426 110 red brown, covering G6-8
proTEG 453 TPS 453 125 light brown, transparent 6-8
proTEG 457 TPS 457 120 red brown, covering G-8
proTEG 458 TPS 458 125 black, covering B-8
proTEG 461 TPS 461 105 brown &8
proTEG 462 TPS 462 125 deap black B-8
proTEG 550 TPS 550 185 red brown, transparant G6-8
proTEG 551 TPS 551 165 black brown, covering G6-8
proTEG 558 TPS 558 185 brown, covearing 6-8
proTEG 615 TPS B15 165 black brown B-8
proTEG 618 TPS E19 175 black brown B-8
proTEG 658 TPS 658 155 brown, covering G6-8
proTEG 658 TPS 658 175 brown, covering B-8
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proTEG 751 TPS 751 210 black brown, covering G-8
proTEG T58 TPS 758 200 brown, covering -8
proTEG 758 WM | TPS 758 WM 200 brown, covering &8
proTEG TBS TPS TEBA 210 red brown, covaring &-8
proTEG BE2 TPS BG2 225 depp black -8

The quality ProaTEG WR 422 is additionally wear resislance

proTEG WR 422 |TFS. 422 | 125 | black brown, covering &-8

All technical designation to the mentioned product are to be understood as
indicative values . The actual values may differ, which is without influence to the
functionality of the product.

Standard widths: 85,127, 130 and 156 cm. Other widths on reguest.

There may be color variations, especially in light colored films, if different pressing times and
temperalures are used. Exposure to light will also give a darkening of the calour.

[STORAGE LIFE

12 months, stored in ariginal unopened packaging! YWe recommend slorage conditions from 18°C
te 25°C and 40% lo 65% relative humidity. We point out that dissenting conditions may lead o
declining technical properties.

After the guaraniee time has axpired the films can normally furthermore be wsed bul specific
testing's are recommended to make sure thal the usage s sufficient.

[PROCESSING

SURFACTOR® proTEG films are normally pressed anlo finished phywood. However, plywood
production and film-facing can also be carried oul in one step.

Slainless sieal press plates are recommended, but chromed steal and aluminum plates can also
be usad.

The fast-curing films should not be pressed with aluminum plates. Prior to the first pressing, the
press plales should be carefully cleanead and treated with a suitable release agent. A short critical
rasting time helps to avoid precondensation of the films.

Pressing conditions

Suilable prassure is related to the type of wood used. Softwoods require pressures of

1.3-1.8 Nimm? while hard woods need a higher pressura. Filmfacing pressure should be about
10 % higher than panel manufacturing.

Only salected vensars should be used. The face and second veneers should be flawless, the face
vanears nol exceading 1,5 mm in thickness. Avoid overlapping, poorly jointed vanaers in tha whola
build-up, as thay may mark the surface and lead (o cracking. Roughly pealed veneers may cause
dafects in the surface duse to unequal pressure.
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Plywood moisture content should be constant and homogenous. An optimum value is 8 + 2 %.

For one-step pressing, the veneer moisture should not exceed 6 %.
Panei build-up, film-facing and pressing technique should be carefully checked. Subsequent
alterations to the method of manufacture require thorough testing.

Pressing temperature and pressing time also depend on the produced board thickness. For boards
less than 6 mm, the pressing time should be reduced by 10 %. For boards thicker than 22 mm, the
pressing time should be increased by 15 %.

The fast-curing films are specially designed for processing in short-cycle presses. With fast curing
films pressing times of 30 seconds can be achieved with temperatures of 165-170 °C on the film
surface.

The above recommendations should be optimized to meet your specific pressing conditions. We
strongly recommend that the curing degree of the film-faced surface is regularly checked.

[ENVIRONMENTAL COMPATIBILITY |

Processing recommendations

We recommend taking guideline measurements of volatile (basically formaldehyde) during
processing. These measurements should be repeated in adequate intervals. If effective ventilation
(suction extractor) is available, no exceeding of tolerance values is to be expected.

Product behavior
With optimal processing according to the recommended pressing conditions, all films of
SURFACTORP remain within all relevant environmental limits.

Disposal hints

An environmentally compatible disposal is the thermal incineration in suitable residue incineration
plants. For incineration or dumping in landfills, the corresponding legislation of each specific
country has lo be observed.

Further information can be taken from our Safety Data Sheets.

[TECHNICAL SERVICE |

Customers and prospective customers are welcome to call on the services of our staff regarding
technical questions related to SURFACTOR®.

The information contained in this leaflel, although based on exlensive lests, is inlendad as a guideline only and comes
without warranty. Adaptations should be made according o type of application, spedific needs and conditions.
Al information induded into this data sheel is confidential and proprietary information of SURFACTOR® Germarry GmbH

Lahde: Surfactor proTEG
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SURFACTOR®smarTEG
- Surface Film for plywood -

[GENERAL INFORMATION |

SURFACTOR® smarTEG is a surface film for film-facing of hardwood plywood, preferable birch
plywood. The main purpose is concrete shuttering but smarTEG can also be used for
transportation applications. Boards film-faced with SURFACTOR® smarTEG have a (compared to
standard phenolic overlays) much improved resistance to high-alkaline substances like concrete.

The typical water penetration rate is reduced to about 50% of standard shuttering surfaces (at
same basis weight). The film-faced boards are resistant against mechanical attack, commercial
grade of release oils, diluted acids and solvents.

UV-exposure as it occurs during standard concrete shuttering operation does not harm the surface
nor does it initialize a major color change. Discoloration risk of concrete surfaces is minimized as
well.

SURFACTOR?® smarTEG is based on a modified phenolic resin system with improved crack
resistance and much reduced formaldehyde emission during pressing (<50% compared to
standard phenolic overlays).

Please note that smarTEG is a technical product having a bigger colour variation from one
production batch to the next compared to the decorative product range produced by surfactor.

[TECHNICAL DATA |
Product Film weight (g/m?) Colour
smarTEG 401 125 Grey
smarTEG 601 185 Grey
smarTEG 801 240 Grey

All technical designation to the mentioned product are to be understood as indicative
values. The actual values may differ, which is without influence to the functionality of the
product.

Format of delivery
The smarTEG products can be delivered in rolls and sheets.
Standard widths 950, 1270, 1300 and 1560 mm. Other widths on request.
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[STORAGE LIFE |

9 months, stored in original unopenad packaging. We recommeand storage conditions from 187C to
25°C and 40% lo B5% relative humidity. Within period of storage tima, glue line properties will
slowly decline. Afler the guaranies time has expired the films can normally furthermora be used
but specific testing's are recommended o make sure that the usage is sufficient.

SURFACTOR® smarTEG can be processed in both single- and mulli opening presses. Press
plates of chromed stainless steel are recommended however press plates based on aluminum
(AlMgSi) can also be used. After curing, the laminated surface reflects the structure of the prass
cauls. Short resting and closing timas should be achieved, so that the films are exposed to

tem parature influence without pressure only for & short while, thus avoiding pre-condensation.

For production of anti-slip surfaces normally wire mesh of matal or plastics are used.

An external release agent is normally not necessary.

The resulling quality of the surface depands especially on the wood specias and the quality of the
YEnaars.

Pressing conditions

Plywood: Suitable pressure is related to the type of wood used. Laminaling pressure should be up
te 10 % higher than panel manufacturing.

Only selected vensears should be used. The face and second veneears should ba flawless, the face
venears nol exceading 1,5 mm in thickness. Avoid overlapping, poorly jointed weneers in the whole
build-up, as thay may mark the surface and lead o cracking. To minimize this risk, place the paper
fikers and the face veneer al right angles to each other. Roughly peeled veneers may cause
defects in the surface due o unequal pressurne.

Plywood moisture content should ber constant and homogenous. The oplimum value is 8 + 2 %.
For ona-step pressing, the venser moisture should not exceed 6 %.

Pamal build-up, lamination and pressing technique should be carefully checked. Subsaquant
altarations to the method of manufacture require thorough testing.

Pressing lemperature and pressing time also depend on the produced board thickness. For boards
less than & mm, reduce the pressing time by some 10 %. For boards thicker than 22 mm, incraase
the pressing time by some 15 %.

Prass typ Film temperature (*C) Prassing time
Multi cpening 130-135 G-8 mim.
Single opening 140-155 180-240 =ac.

The above recommendations should be optimized to meet your specific pressing
conditions. We recommend to check the curing degree of the laminated surface regularly.
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|[ENVIRONMENTAL COMPATIBILITY |

Processing recommendations

We recommend taking guideline measurements of volatile (basically formaldehyde) during
processing. These measurements should be repeated in adequale intervals. If effective wenlilation
(suction extractor) is available, no exceeding of ioderance values is to be expected.

Product behavior
With optimal processing according o the recommended prassing conditions, all films of
SURFACTOR® remain within all relevant environmental limits.

Disposal hints

An environmentally compalible disposal is the thermal incineration in suitable residue incineration
plants. For incineration or dumgping in landfills, the cormesponding legislation of each specific
country has lo be observed.

Further information can be taken from our Technical safety instructions.

[TECHNICAL SERVICE

Customers and prospective customers are welcoma to call on the services of our s1aff regarding
technical questions related o SURFACTORE.

The infarmation contained in this leafled, although based on extensive lesis, is inbended as a guidelne only and comes
withoul warranty. Adaptations should be made according to type af application, spedfic nesds and condilions.
Al infosmalion included into this data shee! is confidenlial and propretary information of SURFACTOR® Germany GmbH

Lahde: Surfactor smarTEG
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v.
surfackor

rhineTES CF 207 E issue 18.08 docx Page 1 (3)

SURFACTOR® rhinoTEG® CF grey surface films
Data Sheet

[GENERAL INFORMATION |

rhino TEG® ‘GF is designed o be used as a concrete form overlay and is based on Krall paper

impregnated with solvent free resins of thermosatting characteristics. It has a matte, fully cured top
side and a LB'H:] ue high perfformance self-bonding glue line on the reversa side.

rhinoTEG® ~ CF is designed for soft wood veneers like Pine, Spruce, Douglas fir or eguivalent
hard wood vensers. It also has high masking properties o cover nalural wood grain and surface
rapairs. Other unique fealures include high crack resistance and very low permeability of moisiure.
The su rfam&eaps original colour after contact lo concrale.

rhinaTEG® ~ CF can be laminated in either 1 step (in plywood press) or 2 step (calibrated and
sanded) processes.

When treated with an appropriate branded release agent prior lo concrete forming it gives a
smooth matie finish. The number of pours may vary due to on site handling, panel maintenance,
vaertical or harizonlal use, concrete mix, alkalinity, pour rate, form release agent and other factors.

[TECHNICAL DATA |
Product Film Weight (g/m?) Colour
Rhino TEG CF 207 384 Gray

All technical designation to the mentioned product are to be understood as indicative
values . The actual values may differ, which is without influence to the functionality of the
product.

rhinoTEG® CF 207 overlays are available in standard widths of 1.270 or 2540 mm. Other width
up to ZB00 mm we produce on regquest.

[STORAGE LIFE

B months, stored in original unopaned packaging. We recommend storage condilions from 18°C lo
25°C and 40% o 65% relative humidity. Within pariod of storage time, glue line propartias will
slowly decline. After the guarantee time has expired the films can normally furthermore be used
but specific testing's are recommended o make sure that the usage is sufficient.

[PROCESSING

Pressure Tor lamination depends on the wood spacies. The pressure can ba limited by the guality
of face veneers also. We recommend for lamination about 10 % higher pressure compared to
manufacturing of the plywood panels and compression of panels not higher than 3 % afler
lamination. Related to soft wood species pressure of 1, 2 Mimm® (175 psi) enable good results.
Press lime depend on temperature applied direct to the overlay. Following parameter show
approved slandards.

surtacisr Saimainy GeambH saaTan=inr Findand Oy Sarfacing Bovuinses LLC

Gl -Bausi-Sles 17 Teolisussis 30 B 507 Modhpai Dites

451281 Exsan B2420 Puhzs 8531 Canlralia, Washinglon
TV iy Finl il Livatiedl Exaibiss ol Auffafna
Prone: +49 201 31080 Phiofs: #3538 A7 342301 Pz +1 380 EIT0004

Fas +40 301 3108714 Fax =353 27 HE300
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Multi-daylight presses: 1 slep
Pressure as par plywood manufacturing, but not below 0, 8 Nimm?® (115 psi)
Temperatura not below 120°C. For press lime see following recommendations.

Multi-daylight presses: 2 slep
Pressing temperature on the film suface ... ... 130-135"C
Pressing Bmie. o e e P B TIRURES

Single daylight presses shorl-cycle:
Temperatura on the film surface ..o e 140-185 °C
Pressing Bme. .o e & 150 SBCONDS

Conditions for single opening pressas have lo be verified separately. Dptimum pressing needs
spacific varification for each case by plant scale testing.
We strongly recommend testing of bond and curing grade.

[ENVIRONMENTAL COMPATIBILITY

We make use of sustainable resources for base paper.
Purchased basze paper is classified FSC confrolled wood or mixed credit on requesl. For
impregnation we use no organic solvents.

Processing recommendations

We recommend taking guideline measureaments of volatile [basically formaldehyde) during
processing. These measuremeants should be repealed in adeguate intervals. If effective ventilation
(=uction extractor) is available, no exceeading of tolerance values is to be expected.

Product behaviour
With optimal processing according to the recommended pressing conditions, all films of
SURFACTORE remain within relevant environmental limits.

Disposal hints

An environmentally compatible disposal is the thermal incineration in suitable residue incineration
plants. For incineration or dumping in landfills, the corresponding legislation of each specific
country has o be observed. Further information can be laken from our Safety Data Sheels and our
technologists.

[TECHNICAL SERVICE |

Customars and prospeactive customers are welcome o call on the sarvices of our staff regarding
technical questions related to SURFACTORE.

The informalion conlained in this leallel, allhough basad on exensive tests, it inlended as a guideline only and comes
withaut wamanty. Adaplalions should be made according 1o type of applicalion, spedfic needs and condilions.
Al information induded inbo this data shesl is confidential and propristary information of SURFACTOR® Germary GmibH

Lahde: Surfactor rhinoTEG



Liite 5. ISOKON PP data sheet

'K isoform

Technical data sheet

ISOFORM LIP JD 1F50M_S R7012

Key benefits General application
Wood Plasfic Compaosite Building Industry
100 % Recycable Contact layer on formwork boards

One side coated with special fleece

Test method Uit Value

Density DM 53474 plem’ 1,08
Filler cont=nt % 40
Tensie maodulus 150 527 MPa 2800
Tensile strength IS0 527 MPs 20
Elongation at break 540 527 Y
Flexural modubus IS0 178 MFa 2500
Charpy notched impact strength at 23°C 150174 klim* -
Charpy unnotched impact strength at 23°C 152174 klim* n.b.
Hardness IS0 368 Shore D Ta
Mehing temperature 150 3145 G 163
\ficat softening temperature - ASD |54 306/A50 *C -
\ficat softening temperature - BS0 |50 308/850 G -
Heat deflection temperature 3 (0.43 MPa) IS0 T5B °C -
Heat defiection temperature A (1.80 MPa) 150 T5A G -
Senvice temperature (intermitient) °C 150
Service temperaturs (long term) G from 0 to 100
‘Surface resistivity LabaOHM 0 >10E14
Water absorption 2hRT A <18
Flammaility -
Mizuld shrinkage E;;Eﬁ;dr;ﬁ = Longitudinal:

Transwerse:

The information data contained hersin is belisved to be reliable o the best of our knowledge but
no representations, guarantees or warranties of any kind are made as to ds accuracy, suitability
for particular applications or the results to be obiained thersfrom, and it is the end user
responsibility to make its own determnination of the product suitability for the intended applications.

]

Lahde: ISOKON PP




Liite 6. Taber ja Brinell testikappale

Brinell-painauma

Kuvassa testikappaletta on hyddynnetty seka Brinell, etta Taber testeihin. Pieni jalki lahes
keskella kappaletta on Brinell-kovuuden méaarittamisessa syntyva painauma. Vaalea ren-
gasmainen kulutusjalki on Taber Abraser -testissé syntyva hioutunut alue.



Liite 7. Shimadzu-testauslaite

Lahde: Shimadzu



Liite 8. Sovellettu kulutustesti kappaleet

Kuvassa PP-pinnoitteesta havaittavissa parhaiten testialueen jako neljaén osaan.



Liite 9. Sovelletun kulutustestin testipaa

POLICAP-8chleifkappen PFERD
'56 Abrasive Caps

Sikpes  Capuchons abrasifs
Dediles lijadores

PC 1317 C CO-COOL 80
RPM: max. 35.000
RPM: opt. 16.000

Lot-Nr. S02
svne euwuzmsess MWUMLY

Germany
e




Liite 10. Sovellettu kulutustesti mitat

Sovellettu kulutustesti mitat

Testikappale Testipaa

Pituus (cm) 16,8 Kok. pituus n. (mm) 42,5
Leveys (cm) 7,8 Pultti pituus kok. (mm) 40
Kulutus jalki (cm) 8 Pultti @ (mm) 10
Pultti kanta @ (mm) 16




