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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd ja ottaa kéyttéon EN-standardien mukaisia
testausjarjestelmia laattaliimoille CE-merkintdd varten sekd testata, miten kolme eri
liimaa suoriutuvat testeistd. Merkinnan saanti edellyttad virallisen testauslaitoksen an-
tamaa hyvaksyntdd sekd saannollisesti suoritettavia testejd, joihin kuuluvat leikkaus-
murtolujuus, avoin aika ja valuma. Laattaliimoilla tarkoitetaan mm. keraamisten laatto-
jen kiinnitykseen kéytettavia liimoja.

Ty0 suoritettiin Kiilto Oy:lle, joka valmistaa kemianteollisuuden tuotteita. Kiilto Oy:n
kaksi laattaliimaa (dispersioliima | ja reaktiivinen liima) seka erilaisten levyjen kiinnit-
tdmiseen tarkoitettu liima (dispersioliima I1) testattiin mainituilla menetelmilla. Disper-
sioliima | oli aiemmin lahetetty viralliseen testauslaitokseen, jossa se oli l&pdissyt kaikki
testit. Liimojen nimi& ei tdssa tyodssa haluttu paljastaa. Tyo oli tarpeellinen, koska CE-
merkintd tulee pakolliseksi rakennustuotteisiin heindkuussa 2013 ja menetelmat halut-
tiin testata ja ottaa kayttoon hyvissa ajoin.

Kiilto Oy:lla oli jo kdytdssd valuma- sekd avoin aika -testit kiinnityslaasteille, mutta
taysin uutena asiana tuli leikkausmurtolujuustestin kéayttéonotto. Kiillon oma valuma-
testi ei ollut aivan standardin mukainen, vaan hieman vaativampi. Yksik&én testatuista
liimoista ei koetta lapaissyt, joten oli kehitettdvd standardin mukainen testausjarjes-
telma.

Liimat itsessadn suoriutuivat kokeista seuraavanlaisesti: Dispersioliima | lapdisi kaikki
nelja leikkausmurtolujuustestid, kun taas reaktiivinen liima ja dispersioliima Il eivét
antaneet vaadittuja tuloksia yhdessa testeistd. Reaktiivinen liima ja dispersioliima 11
lapaisivat avoin aika -testit, mutta dispersioliima I:11a ei saatu vaadittavia tuloksia. Va-
lumatestin lapaisi ainoastaan reaktiivinen liima.

Dispersioliima | ei antanut vaadittua tulosta avoin aika -kokeesta, joten reseptin muut-
taminen aloitettiin ja projekti Kiilto Oy:ssé jatkuu, kunnes liima saavuttaa hyvaksytyn
tuloksen avoin aika -testisséd. Tyon varsinaiset tavoitteet saavutettiin: Testausjarjestel-
mat jokaista menetelmaa varten rakennettiin onnistuneesti ja jokaisesta menetelmasta
tehtiin yksityiskohtaiset tydohjeet. Kaikki liimat testattiin kehitetyilld menetelmilla.

Asiasanat: laattaliimat, leikkausmurtolujuus, avoin aika, valuma, EN-standardit.
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The objective of this thesis was to develop and establish test systems in accordance with
EN standards for tile adhesives and their CE markings. In addition, three different tile
adhesives were to be tested and their performance observed. Adhesive needs to be tested
and approved by official testing facility to be entitled for CE marking. Tests have to be
regularly conducted for quality control purposes and they include shear adhesion
strength, open time, and slip.

The project was carried out for Kiilto Oy which manufactures chemical industry prod-
ucts. The names of the three adhesives used in this project were kept confidential. The
project was necessary, because CE marking for construction products is becoming com-
pulsory in July 2013 and methods were to be established and tested before that.

There were already existing tests for slip and open time for cementitious adhesives in
Kiilto Oy. The slip test was a variation of the one presented in the standard and slightly
more demanding. None of the adhesives passed the test, and therefore a test system in
accordance with the standard was to be established. The test to measure shear adhesion
strength was completely new.

The objectives of this study were accomplished. The test systems for shear adhesion
strength, open time, and slip were successfully established, and all three adhesives were
tested with those methods. Comprehensive work instructions were made for each
method.

Key words: tile adhesive, shear adhesion strength, open time, slip, EN standards.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena oli CEN:n (eurooppalainen standardoimisjérjestd) standardien
mukaisten testien kehitys ja k&yttdonotto laattaliimoille. Standardit ké&sittelevat se-
mentti- ja dispersiopohjaisia laattaliimoja seké& reaktiivisia laattaliimoja, mutta ty¢ on

rajattu kahteen jalkimmaiseen.

Ty0 tehtiin Kiilto Oy:lle, joka on vuonna 1919 perustettu kemianteollisuuden tuotteita
valmistava suomalainen yritys (Kiilto 2012). Yritys toimii Suomen liséksi Vendjalla,
IVY-alueella, Baltiassa, Skandinaviassa ja Puolassa. Kiilto Oy:n liiketoimintaan kuuluu
liimojen ja niihin laheisesti liittyvien tuotteiden kehitys, valmistus ja markkinointi.
(Kiilto 2012.)

Kiilto Oy:n kahdelle laattaliimalle pyrittiin saamaan hyvaksyntd CE-merkinnan kayt-
toon ja toinen liimoista oli jo saanut viralliselta testauslaitokselta hyvaksynnan merkin-
nan kayttoon. CE-merkintd laattaliimassa vaatii saannéllisia testauksia, jotka aiotaan
suorittaa vastaisuudessa Kiilto Oy:ssé. Tyon tavoitteena oli kehittaa testausmenetelmat
ja soveltaa niita Kiilto Oy:n kéayttoon seka arvioida menetelmid tulosten ja kéyttokoke-
musten perusteella. Lisdksi testattiin saako liima vastaavat tulokset, jotka virallinen
testauslaitos oli liimasta saanut seka arvioitiin miten toinen liima suoriutuu testeista.
Lisaksi arvioitiin miten levyjen liimaamiseen tarkoitettu erikoisliima, jolle ei kuitenkaan
olla hakemassa CE-merkint&4, suoriutuu kokeiluista. Kaikki kolme liimaa olivat olleet

markkinoilla jo pitkaan.

Laattaliimoille tehtaviin testeihin kuuluvat valuman, avoimen ajan seka leikkausmurto-
lujuuden maaritykset, joissa seurataan yhteensa viittd eri EN-standardia. Yhtion kay-
tossé oleva valumakoe oli hieman standardista poikkeava, joten testi suoritettiin mo-
lemmilla tavoilla. Leikkausmurtolujuutta mittaava testausjarjestelmaa ei ole ennen kay-

tetty Kiilto Oy:ss4, joten sen kehittdmiselld oli suurin painoarvo.



2 RAKENNUSTUOTEASETUS JA CE-MERKINTA

EU:n uusi rakennustuoteasetus julkistettiin huhtikuussa 2011. Sen myota eurooppalai-
nen CE-merkintd (ransk. Conformité Européene) tulee kaikissa EU:n jasenmaissa pa-
kolliseksi rakennustuotteisiin heindkuussa 2013 (Ymparistoministerio 2011). Ennen tatéa
ajankohtaa merkinta on ollut Suomessa pakollinen vain muutamissa rakennustuoteryh-
missd, kuten rakennussementissd ja palovaroittimissa (Tukes 2011). CE-merkinnélla
pyritdédn muun muassa luomaan paremmat edellytykset rakennustuotteiden vapaalle
liikkuvuudelle EU:n sisalla. Merkinnan avulla taataan luotettavien ja tarkkojen tietojen
saanti rakennustuotteiden suoritustasoista ja ominaisuuksista, jolloin eri maissa valmis-
tettuja tuotteita on helpompi vertailla keskendan. Rakennustuotteeseen kiinnitetty CE-
merkintd osoittaa, ettd tuote on testattu standardin mukaisella testimenetelmalla. Se ei
kuitenkaan ole laatumerkki, eika yksindan takaa tuotteen kaytettavyyttd rakennuskoh-

teessa. (Ympéristoministerio 2011.)

CE-merkinnan edellytyksend on, ettd kyseiselle tuotteelle on voimassa eurooppalainen
harmonisoitu tuotestandardi, jossa maaritetddn CE-merkinnan edellyttdmét tuoteominai-
suudet, seka vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa kaytettavat menetelméat. Valmis-
taja vakuuttaa tuotteensa CE-merkinnélld, ettd tuote on sitd koskevan harmonisoidun
tuotestandardin mukainen. Tdma tarkoittaa kaytdnndssa, ettd tuotteen ominaisuudet
vastaavat standardia, laadunvalvonta seké testaukset on suoritettu edellytetylla tavalla ja
virallinen testauslaitos on suorittanut kolmannen osapuolen mahdolliset valvonta- tai
tarkastustehtéavat. (Tukes 2007.)

Tuotestandardisointi on laajenemassa, mutta vield on rakennustuotteita, joita harmoni-
soitu standardisointi ei kata. Talldin valmistajalla on mahdollisuus saada tuotteeseen
CE-merkinté ja paasta EU:n sisdmarkkinoille hankkimalla eurooppalainen tekninen ar-
viointi (ETA). (Virtanen 2011.)



3 TESTAUSMENETELMAT

Laattaliimoille suoritettaviin testeihin kuuluvat leikkausmurtolujuus, avoin aika ja va-
luma. Testit suoritetaan tietyissé olosuhteissa; lampétilan tulee olla (23 = 2) °C, suh-
teellisen kosteuden (50 £ 5) % ja ilmavirrannopeuden alle 0,2 m/s. Kéytettyjen kaakeli-
laattojen tulee olla uusia, puhtaita ja kuivia. Kaikki testimateriaalit tulee sailyttada va-

hintd4n 24 tuntia standardiolosuhteissa ennen testien aloittamista. (EN 1308:2007.)

3.1 Leikkausmurtolujuustesti

Leikkausmurtolujuustestissa mitataan liiman kykya kestdd sivuttaista vetoa. Testissé
kaksi laattaa liimataan yhteen ja altistetaan erilaisille olosuhteille. Lopulta testikappa-
letta vedetdédn pituussuunnassa kasvavalla voimalla, kunnes liimaus murtuu. Testi voi-
daan suorittaa joko vetokoneella tai puristuskoneella. Testi on hieman erilainen disper-
sioliimoille ja reaktiivisille liimoille olosuhteiden, laattojen ja liimausmuottien osalta.
Dispersioliimaa testattaessa seurataan standardia EN 1324, kun taas reaktiivisen liiman
kohdalla seurataan standardia EN 12003.

3.1.1 Dispersioliimat

Testissd kaytettdvien laattojen tulee kuulua standardin EN 14411 ryhmaan BIIl. Laatta
on lasitettu ja huokoinen. Vedenimukyky on (15 £ 3) % laatan massasta. Mitoiltaan
laatta on (108 = 1) mm x (108 £ 1) mm % (8,5 £ 1,5) mm. Liséksi laatan liimauspinnan
profiilin on alle 0,25 mm paksu. (EN 1324:2007.)
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Liimaa lisataan laatan huokoiselle pinnalle erityisen teflonmuotin avulla. Muotin mitat
ovat 108 mm x 102 mm x 1,5 mm ja siind on 23 reiké, jotka ovat halkaisijoiltaan 14,3

mm. Muotti asetetaan laatan huokoisen pinnan péélle, jonka jalkeen liimaa levitetaan

muotin péélle niin, ett4 jokainen kolo tayttyy. Ylimé&ardinen liima kaavitaan pois (kuva
1). (EN 1324:2007.)

KUVA 1. Ylimaaréisen liiman kaapiminen liimausmuotilta (Kuva: Anssi Aulu 2011)

Muotti nostetaan varovasti pois. Laatan nurkkiin asetetaan nelja vélisauvaa, jotka ovat
paksuudeltaan 0,8 mm. 2 minuutin kuluttua muotin nostamisesta toinen samanlainen
kaakelilaatta asetetaan liimauksen paalle 6 mm yli reunan. Liimattuja kaakelilaattoja
kuormitetaan (70 + 0,15) newtonin voimalla, eli 7,1 kilogramman punnuksella 3 mi-
nuuttia tasaisella alustalla. Punnus ja vélisauvat poistetaan varovasti, jotta laattojen kes-
kin&inen asema sdilyy muuttumattomana. (EN 1324:2007.)

Testikappaleita tarvitaan kymmenen kappaletta testid kohden. Testeja on dispersiolii-
moille yhteensé neljd, jotka ovat leikkausmurtolujuus alussa, leikkausmurtolujuus vesi-
rasituksen, lampdorasituksen sek& korotetun lampdétilan jalkeen. Testikappaleita kasitel-
l&&n eri tavoin ennen vetoa. (EN 1324:2007.) Esikaésittelytavat, -ajat ja -lampétilat on

esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Leikkausmurtolujuustestikappaleiden esikasittelytavat dispersiolii-

moille

Testi

Esikésittely

Leikkausmurtolujuus

14 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — veto

Vesirasitus

7 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — 7 vrk vesiupotuksessa — veto vi-
littbmasti kuivaamisen jalkeen

L&mporasitus

14 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — 14 vrk lampokaapissa (70 = 3)°C
— 24 h vakio-olosuhdehuoneessa — veto

Korotettu lampétila

14 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — 14 vrk lampo6kaapissa (70 = 3)°C
— veto 1 minuutin sisdlld ldmpdkaapista oton jilkeen

Veto suoritetaan testiin soveltuvalla vetokoneella, joka kykenee vetaméén testikappa-

letta tasaisella nopeudella 5 mm/min. Vetokoneeseen asennetaan erityinen laite, joka

muuttaa vetolujuuden leikkausmurtolujuudeksi. Testi voidaan suorittaa myds puristus-

koneella. T&lldin puristuskoneeseen asennettavan laitteen tulee olla erilainen kuin veto-

koneeseen asennettava. Vetolujuuden ja leikkausmurtolujuuuden ero on kuvattuna ku-

viossa 1. Mitatuista leikkausmurtolujuustuloksista lasketaan keskiarvo jokaiselle eri

testille. Yksittaiset tulokset, jotka poikkeavat keskiarvosta yli 20 %, jatetddn huomiotta.

Jéljelle j&avisté arvoista lasketaan uusi keskiarvo. Jos jaljelle ja& véhemman kuin viisi

arvoa, testi uusitaan. Tulokset ilmoitetaan newtoneina neliomillimetrid kohden. (EN

1324:2007.)

vetolupuus

———vetosuunta

\

KUVIO 1. Vetolujuuden ja leikkausmurtolujuuden ero (Kuvio: Anssi Aulu 2011)

A

lurnavspinta

3.1.2 Reaktiiviset liimat

!

ledtkcausmurtoluips

Reaktiivisilla laattaliimoilla leikkausmurtolujuustesti on samankaltainen kuin disper-

sioliimoilla, vain esikésittelyt, laatat ja liimausmuotti eroavat toisistaan. Testissa kay-
tettdvat laatat kuuluvat standardin EN 14411 ryhmaéan Bla (EN 12003:2008). Laatta on
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lasittamaton ja vedenimukyky alle 0,5 % laatan massasta. Mitoiltaan laatta on (100 £ 1)
mm x (100 £ 1) mm x (9 £ 1) mm. Liimausmuotin mitat ovat 100 mm x 94 mm x 1,5
mm ja siind on 5 reikaa halkaisijoiltaan 15 mm. Leikkausmurtolujuustesti tehddéan ilman
kasittelyd ja vesirasituksen seka lampdshokin jalkeen. Liimauspinnan pinta-alaksi on
standardissa madritetty 1660 mm?. (EN 12003:2008.) Esikasittelyihin vaadittavat olo-

suhteet ja ajat on esitettyna taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Leikkausmurtolujuustestikappaleiden esikasittelytavat reaktiivisille
liimoille

Testi Esikasittely
Leikkausmurtolujuus | 7 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — veto
Vesirasitus 7 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — 21 vrk vesiupotuksessa (23 +
2)°C — veto vilittomasti kuivaamisen jélkeen
L&mpdshokki 7 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — 30 min vesiupotuksessa (23 +
2)°C ja 30 min vesiupotuksessa 100 °C (sykli toistetaan yhteensa 4
kertaa) — veto jadhdytyksen ja kuivaamisen jélkeen

3.2 Avoin aika

Avoin aika -testin tydvaiheet ja niihin kaytettavét ajat ovat reaktiivisille ja dispersiolii-
moille samat ja on madritelty tarkasti standardissa EN 1346:2007. Avoin aika -testissa
mitataan liiman tartuntakykya eri ajankohtina suoritetun kiinnityksen jalkeen. Laattaa

vedetdan pystysuunnassa kunnes murtuma tapahtuu. (EN 1346:2007.)

Testit tehdddn standardin EN 1323 mukaisille kuiville ja puhtaille betonilaatoille. Be-
toni- ja kaakelilaatat ovat standardiolosuhteissa vahintdan 24 tuntia ennen késittelyé.
Ennen liimausta betonilaatan pinta puhdistetaan ylimaaraisista roskista. Betonilaatalle
levitetddn ensin ohut kerros testattavaa liimaa teraslastalla. Taméan jélkeen levitetdan
paksumpi kerros liimaa ja kammataan se auki hammaslastalla 60°:en kulmassa. 5, 10,
20 ja 30 minuutin kuluttua kampaamisesta (nelja erillista testid), asetetaan liiman paalle
kymmenen kappaletta standardin EN 14411 ryhméaéan BIIl kuuluvia kaakelilaattoja.
Laatat ovat mitoiltaan (50 = 1) mm x (50 £ 1) mm ja niiden vedenimukyky (15 % 3) %
laatan massasta. Laattoja kuormitetaan 20 newtonin voimalla, eli noin 2 kilogramman
punnuksella 30 sekunnin ajan. Ylimaardinen liima kaavitaan betonilaatalta lastalla en-
nen kuin se ehtii kuivua. Varsinkin vetolaattojen ympérilta tulee ylimé&aréinen liima

poistaa tarkasti, jotta vedettdva pinta-ala ei ole tarkoitettua suurempi. (EN 1346:2007.)
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Betonilaattoja séilytetadn 27 vuorokautta standardiolosuhteissa. Kaakelilaattojen paalle
liimataan vetokappaleet liimalla, joka muodostaa kovan liimasauman. Tahén tarkoituk-
seen voidaan kéyttaa esimerkiksi epoksi- tai polyuretaaniliimaa. Liiman annetaan kui-
vua 24 tuntia standardiolosuhteissa, minké jalkeen suoritetaan vetolujuuksien maaritys.
Vetolaitteen tulee kyetd vetaméan kappaletta tasaisesti kasvavalla voimalla (250 + 50)
N/s. (EN 1346:2007.)

Mitatuista vetolujuustuloksista lasketaan keskiarvo jokaiselle neljélle eri aikavélille.
Arvot, jotka poikkeavat keskiarvosta yli 20 %, jatetddn huomiotta. Jaljelle jaavista ar-
voista lasketaan uusi keskiarvo. Jos jaljelle ja& vdhemman kuin viisi arvoa, testi uusi-
taan. Vetolujuusarvot raportoidaan eri ajankohtina kiinnipainetuille laatoille 0,1
N/mm?:n tarkkuudella. Liséksi ilmoitetaan murtokohta jokaisesta yksittaisestd vedosta.
(EN 1346:2007.)

3.3 Valuma

Valumatestissd mitataan laattaliiman kykya pitdd kaakelilaatta paikoillaan seindssé.
Valumalla tarkoitetaan laatan kulkemaa matkaa seinéllé liimauksen jélkeen. Tydvaiheet
ja niihin kaytettavat ajat ovat reaktiivisille ja dispersioliimoille samat ja ne on méaéritelty
tarkasti standardissa EN 1308:2007. Havainnollistava piirros valumatestin asetelmasta

on esitettynd kuviossa 2.

Tl ‘xh\ ruuvipUHstin
=]

VAL
-] wililewy
lurma
| | | | kaalkelilaatta
ﬁbetonﬂaatta

KUVIO 2. Valumatestin asetelma (Kuvio: Anssi Aulu 2011)
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Testissé kaytetddn EN 1323 -standardin mukaista betonilaattaa. Puhtaan ja kuivan beto-
nilaatan ylareunaan Kiinnitetdan teraksinen viivain ruuvipuristimien avulla. Viivaimen
alapuolelle kiinnitetdén teippid, minka jalkeen levitetaan teraslastalla ohut kerros testat-
tavaa liimaa betonilaatalle. Paksumpi kerros liimaa levitetdén siten, ettd se peittéa teipin
alaosan. Levitetyn alueen sivujen pituus pitdéd olla vahintddn 15 senttimetrid. Liima
kammataan auki hammaslastalla 60 asteen kulmassa ja teippi irrotetaan. 25 millimetrin
levyinen valilevy asetetaan heti viivaimen alapuolelle ja 2 minuutin kuluttua kampauk-
sesta asetetaan EN 14411 -standardin, ryhm&éan Bla kuuluva kaakelilaatta vélilevya
vasten. Laatan sivut ovat mitoiltaan (100 + 1) mm ja vedenimukyky on < 0,5 % laatan
massasta. Laatta painaa (200 + 10) grammaa. Laattaa kuormitetaan (50 = 0,1) newtonin
voimalla, eli noin 5 kilogramman painolla (30 * 5) sekuntia. Vélilevy otetaan pois ja
mitataan viivaimen ja kaakelilaatan vélinen etéisyys kolmesta eri kohdasta tyontomi-
talla. Betonilaatta nostetaan vélittdmasti pystyasentoon. (20 + 2) minuutin jalkeen mi-
tataan etdisyydet samoista kolmesta kohdasta. Laatan valuma omalla painollaan on
mittauksien vélinen keskiarvo. Valumatesti suoritetaan yhteensa kolmella laatalla ja
yksittaisista tuloksista lasketaan keskiarvo. (EN 1308:2007.)



4 LAADUNVALVONTA

4.1 Vaadittavat ominaisuudet

13

Laattaliimoilta vaaditaan tiettyjd ominaisuuksia, jotta sille voidaan myéntdad CE-mer-

kinnan kayttooikeus. Lisdksi liimoille on madritelty erityisominaisuuksia ja lisdominai-

suuksia, jotka voivat tuoda liimalle lisdarvoa riippuen kayttOtarkoituksesta. Vaaditut

seké vaihtoehtoiset ominaisuudet ovat hieman erilaiset dispersioliimoille ja reaktiivisille

liimoille. Namé& ominaisuudet ja testeissa kaytetyt standardit on lueteltu taulukoissa 3 ja

4. (EN 12004:2010.)

TAULUKKO 3. Dispersioliiman vaadittavat sekd vaihtoehtoiset ominaisuudet (EN

12004:2010)

Vaadittavat ominaisuudet

Testi Vaatimus Standardi
Leikkausmurtolujuus alussa > 1 N/mm? EN 1324
Leikkausmurtolujuus lampdrasituksen jalkeen > 1 N/mm* EN 1324
Avoin aika (20 min) > 0,5 N/mm* EN 1346
Erityisominaisuudet
Testi Vaatimus Standardi
Valuma <0,5mm EN 1308
Avoin aika (30 min) >0,5 N/mm* EN 1346
Lisdominaisuudet
Testi Vaatimus Standardi
Leikkausmurtolujuus vesirasituksen jalkeen >0,5 N/mm? EN 1324
Leikkausmurtolujuus korotetussa lampétilassa > 1 N/mm? EN 1324

TAULUKKO 4. Reaktiivisen liiman vaadittavat seké vaihtoehtoiset ominaisuudet (EN

12004:2010)

Vaadittavat ominaisuudet

Testi Vaatimus Standardi
Leikkausmurtolujuus alussa > 2 N/mm? EN 12003
Leikkausmurtolujuus vesirasituksen jélkeen > 2 N/mm? EN 12003
Avoin aika (20 min) > 0,5 N/mm* EN 1346
Erityisominaisuudet
Testi Vaatimus Standardi
Valuma <0,5mm EN 1308
Lisdominaisuudet
Testi Vaatimus Standardi
Leikkausmurtolujuus ld&mpdshokin jalkeen >2 N/mm* EN 12003
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4.2 Testaustiheys

CE-merkintd tuotteessa vaatii sadannollisia testauksia, jotka aiotaan suorittaa Kiilto
Oy:ssd. Testit, standardit ja testaustiheydet on listattuna taulukossa 5. Testaustiheydet
on esitetty kirjaimilla A ja B. A tarkoittaa, ettd tehd&an testi jokaista tuhatta tonnia koh-
den, kuitenkin minimissaan kerran vuodessa ja maksimissaan kerran kuukaudessa. B
tarkoittaa, ettd tehdaan yksi testi, jos liimaa valmistetaan alle 2500 tonnia vuodessa. Jos

tdma ylittyy, suoritetaan kaksi testid vuodessa.

TAULUKKO 5. Laattaliimojen testaustiheys (EN 12004:2010, 15)

Testi Standardi | Testaustiheys
Avoin aika EN 1346 A
Valuma EN 1308 A
Leikkausmurtolujuus alussa (dispersioliimat) EN 1324 A
Leikkausmurtolujuus alussa (reaktiiviset liimat) EN 12003 A
Leikkausmurtolujuus késittelyjen jalkeen (dispersioliimat) EN 1324 B
Leikkausmurtolujuus késittelyjen jalkeen (reaktiiviset liimat) | EN 12003 B
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5 TESTAUSMENETELMIEN KEHITYS KAYTANNOSSA

Kaikki testausmenetelmét piti suorittaa tietyissa olosuhteissa, jotka tayttyivat Kiilto
Oy:n vakio-olosuhdehuoneessa. Huoneen lampdtilaa ja kosteutta tarkkaillaan automaat-
tisesti ja jos arvot menevat sallittujen rajojen ulkopuolelle, syttyy siitd seindén punainen

valo merkiksi. Arvot pysyivat jokaisen testin aikana rajojen siséapuolella.

5.1 Leikkausmurtolujuus

Leikkausmurtolujuustesti& ei ole tehty Kiilto Oy:ssd aikaisemmin, joten kaikki tarvitta-
vat valineet oli teetettdva. Testid varten teetettiin erityinen liimausteline, liimausmuot-
teja, 7,1 kg:n punnuksia seké& alumiiniset vetokappaleet, jotka muuttavat vetolujuuden
leikkausmurtolujuudeksi. Erillistd liimaustelinettd ei standardissa mainita, mutta kay-
tdnnossa se helpotti liimausprosessia. Telineen tarkoitus oli helpottaa liimausta, koska
laattojen tuli olla limittain, 6 mm yhdesta sivusta erilldan ja telineessé oli jo valmiiksi 6
mm sisennys. Kun haluttiin suorittaa kaksi liimausta yhta aikaa, piti toinen tehd& ilman
liimaustelinettd, jolloin toiseen laattaan merkittiin viiva 6 mm pé&éhén yhdesta sivusta.

Kuvassa 2 havainnollistetaan miten laatat liimataan toisiinsa kiinni.

KUVA 2. Laattojen liimaus liimaustelineen avulla (Kuva: Anssi Aulu 2011)

Testi haluttiin suorittaa puristuskoneen sijaan Instron 3366 -vetokoneella. Talléin veto-
kappaleiden tuli olla vetokoneeseen sopivat. Standardissa oli annettu piirustukset esi-
merkkikappaleista, mutta Kiilto Oy:n pajalla paatettiin tehdad hieman poikkeavat kappa-

leet. Ne eivat olleet toisissaan kiinni millaan tavalla ja lopputuloksena kappaleet alkoi-
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vat vedossa vaantyd kuvan 3 mukaisella tavalla. Veto tapahtui pystysuunnassa, mutta
kappaleet alkoivat samalla vaantyd keltaisten nuolten osoittamaan suuntaan voiman
kasvaessa. Veto pysaytettiin, koska alumiiniset vetokappaleet olisivat todennakdisesti

vaantyneet poikki. Lisaksi vetokoneen kiinnitysmekanismit olisivat voineet vaurioitua.

P~

KUVA 3. Leikkausmurtolujuustesti kdynnissa (Kuva: Anssi Aulu 2011, muokattu)

Vetokappaleisiin tarvittiin jonkinlainen mekanismi pitdmaan ne yhdessa vedon aikana,
mutta samalla piti huomioida mahdollisen kitkan vaikutus. Kappaleisiin péétettiin teet-
taa sivu-ulokkeet, joihin kiinnitettiin irrotettavat ja laakeroidut metallikappaleet (kuva
4). Talloin kappaleet pysyisivat yhdessa ja kitka olisi murtumisen aikana minimaalista.
Laakeroidut kappaleet oli kiinnitetty metallitappeihin kuusiokoloruuveilla ja ne voitiin
irrottaa vastaavasti pienelld kuusiokoloavaimella. Prosessia nopeuttaisi jos ruuveihin

Kiinnitettaisiin pienet siivekkeet, jolloin ne voisi Kiristaa kasin.

KUVA 4. Parannetut vetokappaleet (Kuva: Anssi Aulu 2012)
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Tassd vaiheessa huomattiin arvioida alumiinisten kappaleiden kestavyys. Kappaleiden
tekijan mukaan yksi kappale kestad noin 400-500 kiloa, eli karkeasti 4-5 kilonewtonia.
Yhdesséa kéaytettynd nama kestéisivat siis noin 8-10 kilonewtonia. Instron 3366 -vetoko-
neen maksimivoima on 10 kilonewtonia. Vedon maksimivoimaksi péétettiin rajata 7,0
kilonewtonia, mutta se nostettiin 7,2 kilonewtoniin, koska ensimmaisessé vesirasitus-
testissd muutama testikappale ei murtunut. Yhdessa lamporasitustestistd yksikéan testi-
kappale ei murtunut, joten maksimivoima rajattiin 7,5 kilonewtoniin. Tamé oli kuiten-
kin liikaa alumiinikappaleille, jotka va&ntyivat vedossa hieman. Kappaleet suoristettiin
pajalla ja niitd liséksi vahvistettiin ruuveilla kiinnitetyilld, paksuilla teréslevyilla (kuva

5). Vahvistetut vetokappaleet kestivat testeissa vaantymatta.

KUVA 5. Teraslevyilla vahvistetut vetokappaleet (Kuva: Anssi Aulu 2012)

Vedon maksimivoimaa nostettiin suuremmaksi testien edetessd. Kun kaikki testit oli
suoritettu, voitiin kokeilla kestavatko kappaleet vetokoneen maksimivoiman, joka oli 10
kilonewtonia. Maksimivoimaksi rajattiin 9,8 kilonewtonia ja testikappaleena kaytettiin
murtumattomia kappaleita edellisista testeistd. Vetokappaleet kestivat voiman, mutta
testikappaleiden liimaus ei kuitenkaan murtunut. Maksimivoima péaatettiin rajata hie-

man alemmaksi, jotta vetokappaleet varmasti kestéisivat.

Testin suorittaminen oikealla tavalla osoittautui turvalliseksi. Ensimmaisessa testive-
dossa kaakelilaatta halkesi moneen osaan, mika johtui todennakoisesti laatan leikatusta
ja epatasaisesta pinnasta. Taman jalkeen laattojen sivuiksi, joihin vetokoneen voima
kohdistuisi, valittiin leikkaamattomat ja tasaiset pinnat. Vain yksi laatta hajosi tdman
jalkeen ja kappaleita testattiin yhteensd 90. Vetokonetta kdytettdessa kannattaa kuiten-
kin kayttdd silmésuojaimia, jotta laatan haljetessa mahdolliset pienet kaakelisirpaleet
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eivat lennd silmiin. Leikkausmurtolujuuden maarityksesta tehtiin yksityiskohtaiset tyo-
ohjeet dispersioliimoille seka reaktiivisille liimoille erikseen. Tydohjeet ovat liitteina
(liitteet 1 ja 2).

5.2 Avoin aika

Avoin aika -testeja oli tehty Kiilto Oy:ssé jo pitkaan kiinnityslaasteilla, joten vaadittava

laitteisto ja valineet olivat heti saatavilla. Testi suoritettiin vetokoneella, jonka valmis-

taja on FORM+TEST (kuva 6). Vetokoneen minimirasitus on 0,5 kilonewtonia ja mak-

simirasitus 12 kilonewtonia.

KUVA 6. FORM+TEST -vetokone (Kuva: Anssi Aulu 2011)

Vetokappaleiden kiinnittdmiseen kaakelilaattojen péalle kéytettiin aluksi epoksiliimaa,
joka sisélsi kahta eri komponenttia, epoksihartsia ja kovetetta. Kovetteessa oli kdytetty
2,4,6-tris(dimetyyliaminometyyli)fenolia, joka on merkaptoeetteri ja epoksihartsissa
bisfenoli-A-epikloorihydriinid. Molemmat aineet muun muassa arsyttavat silmié ja ihoa.
Yksi tuotekehityksen tyontekijoista oli allerginen epoksiliiman héyryille ja muutama
muukin oli saanut lievia oireita tydskennellesséan tilassa, jossa kaytetdan epoksiliimaa.
Taman vuoksi vetokappaleiden liimaamiseksi laattoihin alettiin kdyttad polyuretaanilii-
maa. Téastd oli hyotyd myods vetokappaleiden puhdistamisessa. Epoksiliimalla liimatut
vetokappaleet piti ensin [ammittadé lampdkaapissa vahintdén 100 celsius asteessa, minka
jalkeen kaakelilaatat piti hakata vasaralla rikki ja kova liimasauma irrottaa puukolla irti.
Polyuretaaniliima ja kaakelilaatta irtosivat vetokappaleista huomattavasti helpommin.
Ennen puhdistusta, polyuretaaniliimalla liimatut palat upotettiin asetoniin muutamaksi

péaivaksi, jolloin liimasauma pehmeni merkittavasti.
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Testivetoja oli yhté liimaa kohden yhteensa 40 (kuva 7). Testit ehdittiin suorittamaan
jokaiselle liimalle ennen kuin huomattiin, ettd standardista EN 1346 oli saatavilla péi-
vitetty versio, jossa kaytetadan lastaa, jonka hampaat ovat aiempaa isommat. Talloin lii-
maa ja& betonilaatalle enemman, mikéa todennakdisesti vaikuttaa liimauspinnan hitaam-
paan kuivumiseen ja sitd kautta avoimeen aikaan. Dispersioliima I:11a ei saatu hyvak-
syttyja tuloksia vanhentuneella standardilla, joten testi paatettiin uusia. Muita liimoja ei
testattu uuden standardin mukaisella hammaslastalla, koska niista saatiin hyvéksytyt

tulokset, jotka todennékdisesti vain paranisivat suuremman liimamaarén ansiosta.

|
KUVA 7. Testikappaleet valmiina vetoon (Kuva: Anssi Aulu 2011)
Vetokoneen testiohjelmaa muokattiin hieman dispersioliima I:std varten. Aiemmassa

ohjelmassa vetokone veti voimankasvunopeudella 0,10 N/mm?%s. Koska kaakelilaatto-

jen sivun pituus on 50 millimetrid, yksikoksi saadaan N/s laskukaavalla 1.
0,10 N/mm?/s x (50 x 50) mm = 250 N/s (1)
Voima saa kasvaa vetokoneessa nopeudella 200-300 N/s (EN 1346:2007, 6). Alin mah-

dollinen voimannousu saattaisi vahentdd epaonnistuneiden vetojen méaaraa. 200 N/s

muunnettuna yksikkdén N/mm?/s on laskettu kaavalla 2.

__200N/s =0,08 N/mm?/s
(50)(50) mm (2)

Uudella veto-ohjelmalla ja hammaslastalla ei kuitenkaan saatu riittavia tuloksia. Kiilto

Oy:ssa on tehty avoimen ajan testejd rutiininomaisesti Kiinnityslaasteilla jo pitkaan.
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Testit on tehty muuten samalla tavalla, mutta liséksi kaakelilaatat on hierretty paikoil-
leen ennen punnuksen asettamista laatan paalle. Standardissa ei mainita hiertamisté,
mutta kdytanndssa nain tehdaan aina laatoitustdissa. Talléin nahkamainen liimapinta
todennakdisesti rikkoutuu enemman ja laatta ottaa paremmin kiinni kosteampaan liima-
pintaan. Testi padtettiin suorittaa uudestaan kayttden uutta hammaslastaa, vetonopeutta

ja hiertdmistekniikkaa.

Testisté ei edelleenkddn saatu hyvéksyttyja tuloksia, joten dispersioliima I:n valmistus-
reseptid piti muuttaa, jotta se ei kuivuisi ja muodostaisi nahkamaista pintaa lilan nope-
asti. Reseptistd muokattiin nelj& uutta versiota, joissa oli vaihdettu raaka-aineiden suh-
teita tai lisatty uusia raaka-ainetta. Liimaa valmistettiin pieni maard Diaf-merkkisen
sekoittajan avulla jokaisesta versiosta. Liiman kuivumista seurattiin ensin levittdmalla
sitd betonilaatalle, mink& jalkeen liima kammattiin auki hammaslastalla. Kuivuminen
testattiin sormen avulla. Kolme versiota kuivuivat yhtd nopeasti kuin tuotantoversio,
mutta neljas versio ei muodostanut nahkamaista pintaa edes 20 minuutissa. Neljannessa
versiossa liimaan lisattiin ainetta, joka on hygroskooppista ja hidastaa liimapinnan kui-
vumista, mutta saattaa vahent&é liimasauman vedensietokykyd. Ainoastaan tdma versio
vaikutti lupaavalta, joten sitd pééatettiin testata. Avoimen ajan madrittdmisesta tehtiin

tydohje, joka on liitteena (liite 3).

5.3 Valuma

Valumatestia kokeiltiin ensin Kiilto Oy:n omalla testausjérjestelmalld, joka ei ole tdysin
standardin EN 1308 mukainen. Testissd kaytetddn betonilaatan sijasta muovista tehtya
levyd ja testausta ei suoriteta vakio-olosuhdehuoneessa. Mittaus tapahtuu erityisell&
mittarilla, joka antaa tuloksen 0,01 millimetrin tarkkuudella. Testi on huomattavasti
vaativampi, koska muovi ei ime kosteutta toisin kuin betoni, joten liima ei jaykisty yhta
nopeasti. Lisédksi mittarin jousi painaa laattaa alaspdin voimalla, joka vastaa vaa'alla
mitattuna noin 50-70 grammaa, eli noin 25-35 prosenttia kdytetyn laatan massasta. Ku-
vassa 8 on esitetty valumatestin asetelma. Kaikilla testatuilla liimoilla saatiin erityisen
huonoja tuloksia, joten seuraavaksi siirryttiin testaamaan valumaa standardin mukaisella

tavalla.
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KUVA 8. Kiilto Oy:ssa kaytettava valumatesti (Kuva: Anssi Aulu 2012)

Standardin mukainen testi paatettiin tehda isolle betonilaatalle, jolloin samalle laatalle
saatiin mahtumaan kolme tai nelja testia (kuva 9). Viivaimeksi otettiin valiaikaisesti
pala metallilevya. Viivain kiinnitettiin kahdella ruuvipuristimella, mutta k&ytannossa
yksikin piti viivaimen tiukasti paikoillaan. Mittaukset suoritettiin tyontomitalla, joka
antoi tuloksen 0,01 millimetrin tarkkuudella. Testit suoritettiin vakio-olosuhdehuo-

neessa.

KUVA 9. Standardin EN 1308:2007 mukainen valumatesti (Kuva: Anssi Aulu 2012)

Aluksi levitetty liimakerros kammattiin auki lastalla, jossa oli 4 x 4 millimetrin ham-
mastus. Mydhemmin huomattiin, ettd EN 1308 -standardista oli saatavilla péaivitetty
versio, jossa kaytettiin 6 x 6 millimetrin hammastusta. Lisaksi vanhentuneen standardin
ohjeiden mukaan mitattiin valuma vain yhdestd kohdasta, kun taas uudessa mitattiin
kolmesta eri kohdasta. Testit jouduttiin suorittamaan uudestaan jokaisen liiman koh-

dalla. Valuman maarityksesta tehtiin tydohje, joka on liitteena (liite 4).
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6 TESTIEN TULOKSET JA TULKINTA

6.1 Leikkausmurtolujuus

Leikkausmurtolujuustestien tulokset ovat eriteltyind liimojen mukaan. Taulukoihin on
listattu yksittéiset tulokset ja niiden keskiarvo sekd hyvaksyttyjen tulosten maarad. Su-
luissa oleva lukema tarkoittaa, ettd tulos poikkeaa keskiarvosta yli 20 prosenttia, jolloin
tulosta ei hyvaksytd eik&d huomioida uudestaan lasketussa keskiarvossa. Jos tuloksen
edelld on suurempi kuin merkintd, vetokoneeseen madritetty maksimivoima ei ole saa-

nut liimausta murtumaan, joten tulos on suurempi kuin ilmoitettu lukema.

6.1.1 Dispersioliima |

Dispersioliima I antoi alkulujuus-, lamporasitus- ja korotettu lampétila -testeille tulok-
siksi > 1,3 N/mm? sek vesirasitustestille 1,2 N/mm? (taulukko 6). Vaadittavat ominai-
suudet ovat, etté leikkausmurtolujuus alussa ja lampdorasituksen jélkeen on suurempi tai
yhta suuri kuin 1,0 N/mm?. Lisaominaisuuksien lapaisemiseksi leikkausmurtolujuus
korotetussa lampétilassa pitaa olla suurempi tai yhta suuri kuin 1,0 N/mm? ja leikkaus-
murtolujuus vesirasituksen jalkeen suurempi tai yhta suuri kuin 0,5 N/mm?. N&in ollen

dispersioliima | 1apéisi jokaisen leikkausmurtolujuustestin.

TAULUKKO 6. Leikkausmurtolujuus, dispersioliima |

Testi Alkulujuus | Vesirasitus Lamporasitus | Korotettu lampétila

Laatta 1 (N/mm?) >1,30 1,18 >1,37 >1,30
Laatta 2 (N/mm?) >1,25 1,15 >1,29 >1,30
Laatta 3 (N/mm?) >1,25 1,13 >1,29 (0,94)
Laatta 4 (N/mm?) >1,25 1,17 >1,29 >1,30
Laatta 5 (N/mm?) >1,24 1,03 >1,28 >1,31
Laatta 6 (N/mm?) >1,24 1,27 >1,30 >1,31
Laatta 7 (N/mm?) >1,25 1,28 >1,31 >1,30
Laatta 8 (N/mm?) >1,26 1,29 >1,30 1,31
Laatta 9 (N/mm?) >1,25 1,24 >1,30 >1,31
Laatta 10 (N/mm?) >1,25 1,31 >1,31 >1,31
KA (N/mm?) >1,3 1,2 >1,3 >1,3
Hyvaksyttyjé tulok- 10 10 10 9
sia (kpl)
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6.1.2 Dispersioliima Il

Dispersioliima Il antoi lampdrasitus- ja korotettu lampétila -testeille tulokseksi >1,3
N/mm? seka alkulujuustestille >1,2 N/mm? (taulukko 7). Liimaus ei kestanyt vesiupo-
tusta, jolloin laatat irtosivat toisistaan jo vedessa ollessaan. Vaadittavat ominaisuudet
sekd lisdominaisuudet ovat samat kuin dispersioliima I:lle. Liima lapéisi vaaditut omi-
naisuudet, mutta lisdominaisuuksista ainoastaan korotettu lampdtila -testin, koska vesi-

rasitusta liima ei kestanyt.

TAULUKKO 7. Leikkausmurtolujuus, dispersioliima Il

Testi Alkulujuus Vesirasitus L&mporasitus | Korotettu 1dampétila
Laatta 1 (N/mm?) >1,10 - >1,37 1,20
Laatta 2 (N/mm?) >1,19 s 1,22 >1,30
Laatta 3 (N/mm?) 1,08 - 1,30 >1,30
Laatta 4 (N/mm?) >1,19 - 1,32 >1,30
Laatta 5 (N/mm°) >1,19 - >1,47 >1,31
Laatta 6 (N/mm?) >1,19 - 1,38 1,17
Laatta 7 (N/mm?) >1,19 s 1,41 >1,31
Laatta 8 (N/mm?) 1,19 - 1,14 >1,31
Laatta 9 (N/mm°) 1,18 - 1,28 >1,30
Laatta 10 (N/mm?) >1,18 - >1,56 >1,30
KA (N/mm? >1,2 - >1,3 >1,3
Hyvaksyttyja tulok- 10 0 10 10
sia (kpl)

6.1.3 Reaktiivinen liima

Reaktiivinen liima antoi alkulujuustestille tulokseksi >3,6 N/mm? ja vesirasitustestille
3,9 N/mm? (taulukko 8). Reaktiivinen liima ei kestanyt lampéshokkitestia, koska laatat
irtosivat toisistaan jo kappaleita keitettdessé ja ainoastaan yksi kappale kesti keittdmi-
sen. Vain yhden testikappaleen vetdminen vetokoneella néhtiin hyddyttdmana, joten sita
ei tehty. Reaktiivisen laattaliiman vaadituissa ominaisuuksissa mainitaan, etta alkulu-
juus- ja vesirasitustulosten on oltava > 2,0 N/mm?. Lisaominaisuuksissa lampdshokki-
tuloksen on oltava > 2,0 N/mm?. Reaktiivinen liima lap4isi vaaditut ominaisuudet, mutta

ei lisdiominaisuuteen vaadittavaa lampdshokkitestia.
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TAULUKKO 8. Leikkausmurtolujuus, reaktiivinen liima

Testi Alkulujuus | Vesirasitus | Lampdshokki

Laatta 1 (N/mm?) >3,96 4,75 -
Laatta 2 (N/mm?) >3,64 3,14 -
Laatta 3 (N/mm?) >3,68 4,19 -
Laatta 4 (N/mm°) >3,67 3,82 -
Laatta 5 (N/mm?) 3,06 3,47 -
Laatta 6 (N/mm?) 2,91 3,66 -
Laatta 7 (N/mm?) >3,65 4,03 -
Laatta 8 (N/mm°) >3,64 4,60 -
Laatta 9 (N/mm°) >3,65 3,70 -
Laatta 10 (N/mm?) >3,65 3,94 -
KA (N/mm?) >3.6 3,9 -
Hyvéksyttyja tuloksia (kpl) 10 10 0

6.2 Avoin aika

Avoimen ajan tulokset on eritelty testattujen liimojen mukaan. Taulukoissa on listattu
paivamaard, tulosten keskiarvo sekd hyvaksyttyjen tulosten mééra. Liimauksen kuivu-
misaika on my0s kerrottu, jos aika on standardista poikkeava. Viiva tarkoittaa, etta tu-
losta ei ole saatu, eli joko laatta on irronnut heti tai vetokone on antanut negatiivisen
tuloksen. Suluissa oleva lukema tarkoittaa, etta tulos poikkeaa keskiarvosta yli 20 pro-
senttia, jolloin tulosta ei hyvéksyt4 eikd huomioida uudestaan lasketussa keskiarvossa.

Jos hyvéksyttyja tuloksia oli véhemman kuin viisi, testi uusittiin.

6.2.1 Dispersioliima |

Dispersioliima | antoi aluksi avoin aika -testin tuloksiksi 5, 10, 20 ja 30 minuutin koh-
dalla 1,1 N/mm?, 1,7 N/mm?, 0,3 N/mm? ja 0,2 N/mm? samassa jarjestyksessa (taulukko
9, testit 1-4). 20 ja 30 minuutin testit kuitenkin jouduttiin uusimaan, koska hyvaksyttyja
tuloksia saatiin molemmista alle viisi. Uusituista testeistd saatiin tarvittava méaara hy-
vaksyttyjé tuloksia vain 20 minuutin avoimelle ajalle. Liséksi tulokset jaivét alle vaati-
musten (taulukko 9, testit 5 ja 6). Taulukosta 2 nahdaén, ettd 20 minuutin kohdalla vaa-
ditaan tulokseksi vahintaan 0,5 N/mm?, jotta liima on oikeutettu CE-merkinnan kayt-
toon. 5 ja 10 minuutin avoin aika -testien tulokset olivat hyvi&, joten huono tulos pi-
demmill& ajoilla johtui liimapinnan liian nopeasta kuivumisesta, jolloin kaakelilaatta ei
enda ottanut siihen kunnolla kiinni. Jo 6-8 minuutin kohdalla huomattiin sormella ko-

keilemalla, ett& liimauspinnalle muodostui ohut nahkamainen pinta. 20 minuutin kulut-
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tua nahkamainen pinta oli huomattavasti paksumpi ja vaati kovempaa puristusta men-

nakseen rikki.

Paivitetyn EN 1346 -standardin ja vetokoneen uuden ohjelman my6té avoin aika -testi
uusittiin 20 ja 30 minuutin osalta. Uudella veto-ohjelmalla ja standardilla tulokseksi
saatiin 0,3 N/mm? molempien avoimien aikojen kohdalla. Tulokset olivat hieman aiem-
paa paremmat, mutta jaivat silti vetolujuusvaatimuksesta (taulukko 9, testit 7 ja 8). Li-
séksi tuloksissa oli sen verran vaihtelua, ettd hyvaksyttyja tuloksia saatiin molemmille
testeille vain kaksi kappaletta.

TAULUKKO 9. Avoin aika, dispersioliima |

Testi (nro) 1 2 3 4 5 6 7 8

Avoin aika (min) 5 10 20 30 20 30 20 30

Paivamaara 711, | 711, | 711, | 7.1 | 9.2, | 9.12. | 19.1. | 19.1.
Laatta 1 (N/mm?) (0,77) | (0,76) - 1(0,31) | (0,30) | (0,07) | (0,20) | (0,31)
Laatta 2 (N/mm?) 0,94 | (0,75) -1 017| 020] 0,11](0,34) -
Laatta 3 (N/mm?) 111 185| 0,28 |(0,22) | 0,17 | (0,07) | (0,18) | (0,15)
Laatta 4 (N/mm?) 123 1,74| 0,29 |(0,08)| 017| 0,14|(0,22)| 0,21
Laatta 5 (N/mm?) 0,97 | 159 (0,62 -1(0,13) - 1 (0,55) | (0,15)
Laatta 6 (N/mm?) (1,39) | 1,78| 0,31](0,07)| 0,24 - 1(0,12) | (0,34
Laatta 7 (N/mm?) 1,06 | 1,86 | (0,39) -| 0,26 - |1 (0,41) -
Laatta 8 (N/mm?) (0,78) | 1,47 | (0,23) -] 0,18 | (0,24) | 0,24 | (0,36)
Laatta 9 (N/mm?) 1,08 | (2,11) | 0,29 | (0,05) | 0,22 | (0,20) | (0,21) | (0,18)
Laatta 10 (N/mm?) (2,01) | (2,37) | (0,04) -] 022| 011] 0,29| 0,28
KA (N/mm?) 11 1,7 0,3 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3
Hyvéksyttyja tuloksia (kpl) 6 6 4 1 8 3 2 2

Testi suoritettiin uudestaan kayttden uutta hammaslastaa, vetonopeutta ja hiertamistek-
niikkaa seka saman liiman eri tuotantoerad. Normaalisti liimausten annetaan kuivua 28
vuorokautta, mutta projektin nopeuttamiseksi liiman annettiin kuivua ensin 8 vuoro-
kautta, jolloin vedettiin puolet kappaleista (taulukko 10, testit 9 ja 10). Heikkojen tulok-
sien vuoksi liiman annettiin vield kuivua yhteensa 14 vuorokautta, jolloin vedettiin lo-
put kappaleet (taulukko 10, testit 11 ja 12). Tulokset paranivat, kun liiman annettiin

kuivua pidempaén, mutta liima ei saavuttanut vaatimuksia.

Uutta testid varten valmistettiin pieni maara uudella reseptilla tehtya liimaa. Kymmenen
liimauksen sijaan suoritettiin viisi molemmilla avoimilla ajoilla. Liimauksen annettiin
kuivua ainoastaan 4 vuorokautta, joka oli lilan v&han ja tulokset jaivat vaatimuksista
(taulukko 10, testit 13 ja 14).



TAULUKKO 10. Avoin aika, dispersioliima |

Testi (nro) 9 10 11 12 13 14

Avoin aika (min) 20 30 20 30 20 30

Paivamaara 32. | 32. | 92 | 92 | 23. | 23.

Laatta 1 (N/mm?) 0,356 | 0,343 | 0,376 | 0,295 | 0,273 -
Laatta 2 (N/mm°) 0,320 | 0,164 - 10,332 - | 0,206
Laatta 3 (N/mm°) 0,212 | 0,145 | 0,252 | 0,610 | 0,295 | 0,180
Laatta 4 (N/mm?) 0,122 | 0,250 - - 10,218 | 0,136
Laatta 5 (N/mm?) 0,150 | 0,148 | 0,130 | 0,183 | 0,225 | 0,121
KA (N/mm?) 02| 02| 03] 04| 03] 02
Liiman kuivumisaika (vrk) 8 8 14 14 4 4

6.2.2 Dispersioliima Il
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Dispersioliima 11 l&pdisi avoimen ajan testit. Tuloksiksi saatiin 5, 10, 20 ja 30 minuutin

kohdalla 1,4 N/mm?, 1,3 N/mm?, 1,1 N/mm? ja 0,7 N/mm? samassa jarjestyksessa (tau-

lukko 11). Hyvaksyttavien tulosten méaéara oli riittdvd. Kaytannossa 5 ja 10 minuutin

avoin aika -testien tulokset dispersioliimoille eivat ole merkityksellisia, koska niille ei

ole madritetty vaadittavia arvoja. Jatkossa tarvitsee testata ainoastaan 20 ja 30 minuutin

avoimen ajan -testit, koska ainoastaan ndille on ilmoitettu vaadittavat arvot.

TAULUKKO 11. Avoin aika, dispersioliima Il

Testi (nro) 1 2 3 4

Avoin aika (min) 5 10 20 30

Paivamaars 17.11. | 17.11. | 17.11. | 17.11.
Laatta 1 (N/mm?) 1,48 | 1,04 | 1,23 (0,95)
Laatta 2 (N/mm?) 1,50 | (0,80) | 1,14 | 0,78
Laatta 3 (N/mm?) 1,31 175](1,35) | 071
Laatta 4 (N/mm?) 1,18 | 116| 1,03| 0,92
Laatta 5 (N/mm?) 1,31 1,18| 0,99 (1,14)
Laatta 6 (N/mm?) 1,39 | (1,48) | 0,99 | 0,67
Laatta 7 (N/mm?) 1,27 | (0,96) | 1,07 | 0,74
Laatta 8 (N/mm?) 147 112] 1,10 (0,57)
Laatta 9 (N/mm?) 1,39 | 127 | 1,31 (0,59)
Laatta 10 (N/mm?) 154 1,35| 1,02] 0,62
KA (N/mm?) 1,4 1,3 1,1 0,7
Hyvaksyttyja tuloksia (kpl) 10 7 9 6

6.2.3 Reaktiivinen liima

Taulukosta 12 nahd&én, etta reaktiivisen liiman avoimen ajan tuloksiksi saatiin 10, 20 ja

30 minuutin kohdalla 3,3 N/mm? 2,9 N/mm? ja 3,4 N/mm? edella mainitussa jarjestyk-
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sessd. Reaktiivisen liiman vetolujuus on kuitenkin paljon tatd suurempi, silla lii-
masauma ei murtunut yhdessékéén vedossa. Ainoastaan metallisen vetokappaleen epok-
siliimaus ja betonilaatta pettivat. Taulukosta 3 ndhdaan, etta lujuusvaatimus on 20 mi-
nuutin avoimella ajalla 0,5 N/mm?, joka ylitettiin melkein kuusinkertaisesti. Reaktiivi-
sen liiman erityisominaisuuksissa ei ole mainittu 30 minuutin avointa aikaa, joten vas-

taisuudessa ainoastaan 20 minuutin avoimen ajan testi tarvitsee suorittaa.

5 minuutin avoin aika -testi aloitettiin, mutta laattoja ei vedetty, koska tata ei néhty tar-
peelliseksi suurien tuloksien vuoksi. Testi jatettiin suorittamatta my@s, jotta vetokone ei
kuormittuisi liikaa. Yksi vedoista kévi erittéin lahella vetokoneen maksimikuormitusta,
joka on 12 000 newtonia. Kuudes laatta 30 minuutin avoimella ajalla antoi tulokseksi
4,5 N/mm?, joka vastaa 11 250 newtonia. Betonilaatan ei pitéisi kesta4 nain suurta ve-
tolujuutta, mutta poikkeuksia kuitenkin ilmaantui. Jatkossa veto suositellaan pysaytetta-

véksi, jos vetolujuus ylittad 4,0 N/mm?.

TAULUKKO 12. Avoin aika, reaktiivinen liima

Testi (nro) 1 2 3 4
Avoin aika (min) 5 10 20 30
Paivamaara 17.11. | 17.11. | 17.11. | 17.11.
Laatta 1 (N/mm?) -| (256) | 2,48 | 3,40
Laatta 2 (N/mm?) -] (2,40)| 2,70 3,15
Laatta 3 (N/mm?) -| 320 (3,84)| 335
Laatta 4 (N/mm?) - (420) | 2,79 | 3,64
Laatta 5 (N/mm°) -1 3171 (23| 277
Laatta 6 (N/mm?) -| 313| 253 (4,50)
Laatta 7 (N/mm?) s -] 363] 350
Laatta 8 (N/mm?) -] 3,70] (3,82) | (2,07
Laatta 9 (N/mm?) -| 334] 339 369
Laatta 10 (N/mm?) -] 3,38] 249] (2,58)
KA (N/mm?) - 3,3 2,9 34
Hyvaksyttyja tuloksia (kpl) - 6 7 7
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6.3 Valuma

Valumaa testattiin ensin Kiillon omalla menetelmalld, joka oli hieman vaativampi stan-
dardin mukaiseen menetelmaan verrattuna. Kaikilla testatuilla liimoilla saatiin erityisen
huonoja tuloksia. Dispersioliima I:11a liimattu laatta valui nopeasti useita senttimetreja
ja testi keskeytettiin. Dispersioliima Il:1la liimattu laatta valui ensimmaisella kerralla 4,0
ja toisella 4,5 millimetrid. Reaktiivisella liimalla liimattu laatta valui puolestaan ensim-
maiselld kerralla 3,5 ja toisella 3,9 millimetri4. Standardin EN 12004:2010 mukaan,
lapéistdkseen valumatestin, laatta ei saa valua yli 0,5 millimetria.

EN 1308:2007 -standardin mukaisesti suoritettu valumatesti antoi dispersioliima I:lle
tulokseksi 32,8 millimetrid (taulukko 13). Testi toistettiin toisella tuotantoeralla ja tu-
lokseksi saatiin 32,0 millimetria. Tdman jalkeen liimaa vahvennettiin valuman pienen-
tdmiseksi. Liimaan lisattiin vahventajaa 2, 8 sekd 12 prosenttia ja ndista mitattiin va-
luma uudestaan. 2 % vahvennetun liiman valumaksi saatiin 13,5 mm, 8 % vahvennetun
3,3 mm ja 12% vahvennetun 0,9 mm. Jotta liima olisi l&p&issyt valumatestin, sité& olisi
pitanyt vahventaa niin paljon, ettd liiman muut ominaisuudet olisivat voineet heikentya.
Dispersioliima Il sai valumatestistd tulokseksi 1,3 millimetrid. Véahaisella vahventami-
sella olisi todennékoisesti paasty alle 0,5 millimetriin. Reaktiivinen liima puolestaan

lapaisi testin saaden tulokseksi 0,2 millimetria.

TAULUKKO 13. Valumatestin tulokset

Liima Yksittaiset tulokset (mm) KA (mm)
Dispersio | 30,51 32,10 35,69 32,8
Dispersio | 34,22 29,35 32,37 32,0
Dispersio | (vahvennettu 2 %) 13,5 13,5
Dispersio | (vahvennettu 8 %) 3,3 3,3
Dispersio | (vahvennettu 12 %) 0,9 0,9
Dispersio 1l 1,63 0,91 1,44 1,3
Reaktiivinen 0,30 0,15 0,19 0,2
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7 POHDINTA

Tassd opinndytetydssé haluttiin testata ja ottaa kéyttoon EN-standardien mukaiset tes-
tausjarjestelmat laattaliimoille. Testeihin kuuluivat leikkausmurtolujuus, avoin aika seka
valuma. Tyo tehtiin Kiilto Oy:lle, joka on Lempéaaldssé sijaitseva kemianteollisuuden
yritys. Testausjarjestelmien kéayttéonoton ohella haluttiin nahda, miten kaksi eri laatta-
liimaa seké& yksi erikoisliima selviytyvat kokeista. Toinen laattaliimoista oli jo lapéissyt
kaikki kokeet virallisessa testauslaitoksessa.

Ty0 oli ajankohtainen kahdelle mainitulle laattaliimalle (dispersioliima | ja reaktiivinen
liima), koska niill4 tulee olla CE-merkint& viimeistdan heindkuussa 2013, jolloin EU:n
madrd&dma rakennustuoteasetus tulee voimaan kaikissa EU:n jadsenmaissa. Kolmas tes-
tattu liima (dispersioliima 11), joka on tarkoitettu erilaisten levyjen liimaamiseen, ei
kuulu harmonisoidun tuotestandardin piiriin, joten sille ei talla hetkella haeta CE-mer-
kintd4. Dispersioliima 1l testattiin l1ahinn& vertailun vuoksi. Jos liimalle haluttaisiin CE-

merkki, olisi liimalle mahdollisesti haettava eurooppalainen tekninen arviointi.

Testausjarjestelmien kdyttoonotossa ei tullut vastaan ylitsepddsemattémia esteitd, mutta
pienia parannuksia jouduttiin tekeméaan; leikkausmurtolujuustestiin kehitettyja vetokap-
paleita jouduttiin muokkaamaan muutamaan otteeseen, jotta ne soveltuivat kdytettyyn
vetokoneeseen. Avoin aika -testi oli Kiilto Oy:lla jo k&ytdssa, mutta vetokoneen ohjel-
maa muokattiin hieman yhden liiman kohdalla. Kiilto Oy:lla kéytdssé oleva valumatesti
oli standardista hieman poikkeava ja liian vaativa testatuille liimoille, joten testausjar-

jestelmé& valumalle kehitettiin kaytetyn standardin mukaisella tavalla.

Yksikaan liima ei lapaissyt kaikkia vaadittuja testeja. Dispersioliima | lapéisi kaikki
leikkausmurtolujuustestit (alkulujuus, vesirasitus, lampdorasitus, korotettu lampdtila),
mutta ei valuma- ja avoin aika -testeja. Dispersioliima Il 1&péisi muut leikkausmurtolu-
juustestit paitsi vesirasitustestin. Dispersioliima Il 1&péisi myds avoin aika -testit, mutta
ei valumatestid. Reaktiivinen liima puolestaan lapéisi kaikki muut testit paitsi lam-

poshokkitestin (leikkausmurtolujuus).

Dispersioliima I:n testaamiseen kaytettiin paljon aikaa, jotta saataisiin hyvaksytyt tulok-

set, silla liima oli lapdissyt kaikki testit virallisessa testauslaitoksessa. Valuma- ja avoin
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aika -testit uusittiin pienin muutoksin useita kertoja, mutta ilman vaadittavia tuloksia.
Testauslaitos sai dispersioliima I:n valumaksi 0,4 millimetrid, mutta Kiillolla suoritettu
testi antoi tulokseksi yli 30 millimetrid. Kaytdnnossa liima saavuttaisi vaaditun tuloksen
ainoastaan lisaéamaélla liimareseptin vahventajan osuutta huomattavalla maarélla. Avoin
aika -testien tulokset molempien aikojen osalta (20 ja 30 minuuttia) eivat olleet riittavia.
Virallinen testauslaitos oli saanut 20 minuutin ajalle tulokseksi 0,7 N/mm? ja 30 minuu-
tin ajalle 0,5 N/mm?, mutta Kiilto Oy:ssé tehdyissa testeissa ei paasty yli 0,5 N/mm?:n
lukuun ottamatta yksittéisia tuloksia. Syy, miksi testauslaitoksessa paastiin vaadittuihin
tuloksiin voi johtua monesta eri tekijasta, kuten erilaisista kaytetyista laitteista, testaajan
tyodskentelytavoista tai liiman eri tuotantoerastd. Tuloksien valtava ero valumatestissa

jai kuitenkin selvittamatta.

Valumatestin ldpaiseminen ei kuulu vaadittaviin ominaisuuksiin, joten se jatetdan dis-
persioliima I:n CE-merkinnan tiedoista pois. 20 minuutin avoin aika -testi sen sijaan
kuuluu vaadittuihin ominaisuuksiin, joten sen lapdiseminen on yhtend ehtona CE-mer-
kinnén saamiselle. Liiman reseptin muuttamisessa pééstiin jo hyvaan alkuun, mutta ver-
rattavia tuloksia ei ehditty saamaan. Liiman reseptid muokattaessa tulee myos ottaa
huomioon miten liiman muut ominaisuudet mahdollisesti muuttuvat. Kaikki testit tulisi
talloin suorittaa uudestaan ja jos liiman reseptid muutetaan huomattavasti, tulisi liima

testauttaa uudestaan virallisessa testauslaitoksessa.

Ty0 onnistui kokonaisuudessaan hyvin, silld testausjarjestelmat saatiin rakennettua ja
menetelmista tehtiin yksityiskohtaiset tydohjeet. Leikkausmurtolujuustestin kehittami-
sestd oli Kiilto Oy:lle erityistd hyotyd, koska kyseistd menetelméé ei ole ennen yhtidssa
kaytetty. Kaikki kolme liimaa testattiin jokaisella menetelmélld ja kaikista saatiin ver-
rattavia tuloksia. Dispersioliima I:n reseptin muokkauksessa paéstiin alkuun ja projekti
jatkuu Kiilto Oy:ssa.
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LITTEET

Liite 1. Tydohje leikkausmurtolujuuden mééritykseen dispersioliimoille

1(3)
Tarvikkeet

- Liimauspaino (7 kilogramman punnus)

- Huokaoisia, sivuiltaan (108 £ 1) mm x (108 + 1) mm ja paksuudeltaan 7-10 mm
olevia kaakelilaattoja, joiden vedenimukyky on (15 £ 3) % laatan massasta (EN
14411, ryhmé BIII) (esim. Pukkila Harmony -laattoja)

- Laattaleikkuri

- Liimausmuotti, jossa on 23 reikaa

- 4 valisauvaa, joiden paksuus on 0,8 mm (esim. hitsauskoneen metallilankaa)

- Teréslasta

- Vetokone

- Vetokoneeseen asennettavat alumiiniset kappaleet, jotka muuttavat vetolujuuden
leikkausmurtolujuudeksi

- Sekuntikello

- Testattava dispersioliima

Testiolosuhteet

Lampdtilan tulee olla 23 + 2 C ja suhteellisen ilmankosteuden (50 + 5) %. limavirran
nopeus tulee olla tydalueella alle 0,2 m/s. Tyossa kaytettavat laatat seka testattava liima
tulee séilyttad vahintaan 24 tuntia testiolosuhteissa ennen testin suorittamista.

Tyon suoritus

Leikkaa laatoista laattaleikkurilla 107 x 107 mm kokoisia, jotta ne varmasti mahtuvat
vetokappaleisiin. Varmista, ettd ensimmaéinen leikattu laatta mahtuu hyvin vetokappa-
leeseen ennen kuin leikkaat lisdé. Jos leikkaaminen tuntuu kankealta, kannattaa leikku-
rin "kiskot" rasvata 0Oljyn ja paperin avulla. Leikatessa yksi tasainen viilto laattaan riit-
t&a, minka jalkeen sen pitéisi katketa yhdella napakalla iskulla.

Varmista ennen liimausta, ettd valmiin testikappaleen sisennetyiksi sivuiksi tulevat ta-
saiset pinnat, mieluiten leikkaamattomat, jotta laatta pysyy vedossa varmasti ehjana.
Kuvio 1 havainnollistaa titd. Varmista myos aloittaessasi testin, ettd testikappale tulee
oikein pdin alumiinikappaleiden valiin, jotta paino jakautuu juuri kyseessa oleville si-
vuille.

(jJatkuu)



33
2(3)

valmis testikappale

i |

sisennetty sty

KUVIO 1. Valmiin testikappaleen sisennetyt sivut (Kuvio: Anssi Aulu 2011)

Aseta lilmausmuotti laatan huokoisen pinnan péalle. Levitd liimaa lastan avulla niin,
ettd muotin jokainen kolo tayttyy, minka jalkeen kaavi ylimaardinen liima muotin
paalta. Aseta laatta liimaustelineeseen liimapinta ylospdin. Nosta muotti varovasti ylos
ja kéaynnista sekuntikello. Aseta laatan nurkkiin nelja vélisauvaa koskettamatta liima-
usta. 2 minuutin kuluttua aseta toinen samanlainen kaakelilaatta liimauksen péélle huo-
koinen pinta liimausta vasten siten, etta laatat ovat 6 millimetria sivuistaan limittain.

Kuormita laattoja 7,1 kilon punnuksella 3 minuuttia tasaisella alustalla. Tamén aikana
voidaan puhdistaa liimausmuotti. Samanaikaisesti voidaan kayttad kahta liimausmuot-
tia, jolloin toisen paalla olevan liiman annetaan kuivua, minka jalkeen kuivunut liima
voidaan késin hieroa pois. Muotin reiét saa helposti puhdistettua sormen avulla hans-
koja kayttaen. Puhdistukseen voidaan kayttdad myos vesipesua, mutta talléin muotti tulee
kuivata hyvin ennen seuraavaa liimausta. Samanaikaisesti voidaan suorittaa kaksi lii-
mausta (toinen liimaus aloitetaan kun punnus on laitettu ensimmadisen testikappaleen
paéalle), mutta talloin lilmausmuotin puhdistuksessa tulee olla nopea. Lopuksi poistetaan
punnus ja vélisauvat varovasti niin, ettd laattojen keskindinen asema séilyy muuttumat-
tomana.

Testikappaleita kasitellaan eri tavoin ennen vetoa (taulukko 1). Testikappaleita tarvitaan
kymmenen kappaletta testia kohden. Testeja ovat leikkausmurtolujuus, leikkausmurto-
lujuus vesirasituksen, lamporasituksen sekd korotetun lampdtilan jalkeen. Mitattaessa
leikkausmurtolujuutta korotetussa lampdtilassa on otettava huomioon, etté testikappale
saa olla korkeintaan 1 minuutin lampdkaapin ulkopuolella ennen vetoa. Tamén vuoksi
veto kannattaa suorittaa kayttaméalla hyvaksi vetokoneeseen yhdistettyd lampokaappia.

TAULUKKO 1. Esikasittelytavat

Testi Esikasittely
Leikkausmurtolujuus | 14 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — veto

Vesirasitus 7 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — 7 vrk vesiupotuksessa — veto
valittdmasti kuivaamisen jalkeen
Lamporasitus 14 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — 14 vrk lampokaapissa (70 +

3)°C — 24 h vakio-olosuhdehuoneessa — veto

Korotettu lampdtila | 14 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — 14 vrk lampokaapissa (70 +
3)°C — veto 1 minuutin sisélld lampokaapista oton jilkeen tai veto
lampdokaapissa

(jJatkuu)
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Veto suoritetaan Instron 3366 -vetokoneella. Menetelmén nimi on laattaliimojen leikka-
usmurtolujuus. Kiinnityskappaleina kaytetdan suurimpia, eli 10 kilonewtonia kestavia
kappaleita, joiden Kkiinnitystapit asetetaan vaakatasoon. Kannattaa kayttdd kasineitéd
kiinnitystappeja irrottaessa ja uudelleen kiinnittdessa. Kirista kiinnityskappaleet tuke-
vasti kiinni etteivat ne heilu.

Vetokoneen maksimivoima on rajattu 9300 newtoniin, koska alumiiniset vetokappaleet
eivat valttamatta kestd paljon suurempaa voimaa. Lisdksi talla véltetddn vetokoneen
yliméaardista kuormitusta. Kappaleet on testattu 9600 newtonin voimalla, mutta télla-
kaan ei liimasauma vélttdmatta murru riippuen alkukasittelyista. Varmista, etté liimaus-
pinta-alaksi on maritetty 5508 mm?, koska samaa menetelmaa kaytetaan myos reakii-
visilla liimoilla, joille pinta-alaksi on méaritetty 1660 mm?.

Jos testikappale murtuu, mutta veto ei jostain syysta pyséhdy, pitdé se tehdd manuaali-
sesti painamalla start-painikkeen alapuolella olevaa stop-painiketta. Testin yksittdiset
tulokset katsotaan Stress at Max Load -sarakkeesta. Stress at Break -sarakkeen tulokset
taas riippuvat murtuman saéddetystd herkkyysarvosta. Kun liimaus murtuu, paina nay-
tolle ilmestyvaa ok-painiketta, jolloin vetokappale laskeutuu takaisin samaan asentoon.
Jos painike ei jostain syystd toimi, paina oikeassa reunassa olevaa return-painiketta,
joka myos laskee kappaleen samaan asentoon.

Yksittdiset tulokset, jotka poikkeavat keskiarvosta yli 20 prosenttia, jatetddn huomiotta.
Jéljelle j&avisté arvoista lasketaan uusi keskiarvo. Jos jaljelle ja& véhemman kuin viisi
arvoa, testi pitaa uusia. Tulokset raportoidaan 0,1 N/mm*n tarkkuudella. Dispersiolii-
moille vaadittavat tulokset ja testaustiheydet on esitetty standardissa EN 12004:2010.

Testiraportin tulee sisaltaa:

- EN-standardin numero ja painos

- Naytteenoton paikka ja paivamaara

- Liiman tyyppi, kaupallinen nimi ja valmistaja

- Testindytteen kuvaus

- Naytteiden késittely ja varastointi ennen testausta

- Testiolosuhteet

- Testauspaivdmaara

- Testin tulokset (yksittéiset tulokset, keskiarvo ja murtokohdat)
- Leikkausmurtolujuus jokaisen kasittelyn jalkeen (N/mm?)

- Muut testin tulokseen mahdollisesti vaikuttaneet tekijat
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Liite 2. Tyoohje leikkausmurtolujuuden maaritykseen reaktiivisille liimoille

1(2)
Tarvikkeet

Liimauspaino (7 kg:n punnus)

Mitoiltaan (100 = 1) mm % (100 £ 1) mm x (9 £ 1) mm olevia kaakelilaattoja,
joiden vedenimukyky on alle 0,5 % laatan massasta (EN 14411, Bla), esimer-
Kiksi Pukkilan lasittamattomia ja lapivarjattyja kuivapuristelaattoja.

- Liimausmuotti, jossa on 5 reikéa

- Liimausteline

- 4 valisauvaa, joiden paksuus on 0,8 mm (esim. hitsauskoneen metallilankaa)
- Teréslasta

- Sekuntikello

- Testattava reaktiivinen liima

- Instron 3366 -vetokone

- Vetokoneeseen asennettavat kappaleet, jotka muuttavat vetolujuuden leikkaus-
murtolujuudeksi

Testiolosuhteet

Lampdtilan tulee olla 23 + 2 C ja suhteellisen ilmankosteuden (50 + 5) %. lImavirran
nopeus tulee olla tydalueella alle 0,2 m/s. Tydsséa kaytettavéat laatat seké testattava liima
tulee sailyttaa vahintadén 24 tuntia testiolosuhteissa ennen testin suorittamista.

Tyodn suoritus

Kaksikomponenttisen liiman ollessa kyseessd, sekoitetaan liiman hartsia ja kovetetta
annetun suhteen mukaisesti. Liimaus kannattaa suorittaa heti liiman sekoittamisen jal-
keen, jotta liima ei ehdi jaykistya lopussa liikaa. Tdmén vuoksi kannattaa myds suorittaa
kaksi liimausta kerralla tai vaihtoehtoisesti sekoittaa uusi eré liimaa, kun puolet testi-
kappaleista on liimattu.

Aseta liimausmuotti laatan siledn pinnan paalle. Levitd liimaa lastan avulla niin, etté
muotin jokainen kolo tayttyy, minka jalkeen kaavi ylimaaréainen liima muotin paalta.
Aseta laatta liimaustelineeseen liimapinta yldspdin. Nosta muotti varovasti ylos ja
kaynnista sekuntikello. Aseta laatan nurkkiin nelja vélisauvaa koskettamatta liimausta. 2
minuutin kuluttua aseta toinen samanlainen kaakelilaatta liimauksen péélle siled pinta
liimausta vasten, 6 millimetrid yli reunan.

Kuormita laattoja 7,1 kilogramman punnuksella 3 minuuttia tasaisella alustalla. Tdman
aikana voidaan puhdistaa liimausmuotti. Kétevimmin sen saa puhdistettua paperin tai
liinan avulla. Lopuksi poista punnus ja valisauvat varovasti niin, ettd laattojen keskinai-
nen asema séilyy muuttumattomana.

(jatkuu)
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Testikappaleita kasitellaan eri tavoin ennen vetoa (taulukko 1). Testikappaleita tarvitaan
kymmenen kappaletta testid kohden. Testeja ovat leikkausmurtolujuus seka leikkaus-
murtolujuus vesirasituksen ja lampdshokin jéalkeen.

Lampdshokkikasittely voidaan suorittaa esimerkiksi isossa kattilassa lieden paalla. Ve-
den tulee olla kiehuvaa kun testikappaleet asetetaan sinne pihtien avulla. Kaikkien kap-
paleiden tulee olla upoksissa. Jadhdytysvettda kannattaa olla paljon isossa a&mparissa,
silla talloin vesi ei kuumene yli 25 °C, kun testikappaleet siirretdédn &mpariin.

TAULUKKO 1. Esikasittelytavat

Testi Esikésittely

Leikkausmurtolujuus | 7 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — veto

Vesirasitus 7 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — 21 vrk vesiupotuksessa (23 + 2)°C
— veto valittomasti kuivaamisen jilkeen
Lamposhokki 7 vrk vakio-olosuhdehuoneessa — 30 min vesiupotuksessa (23 + 2)°C

ja 30 min vesiupotuksessa 100 °C — molemmat vesiupotukset suori-
tetaan yhteensi 4 kertaa perdkkdin — 30 min vesiupotuksessa (23 +
2)°C jaahdyttdmistd varten — veto vélittdmasti kuivaamisen jilkeen

Veto suoritetaan Instron 3366 -vetokoneella. Menetelman nimi on laattaliimojen leikka-
usmurtolujuus. Kiinnityskappaleina kaytetddn suurimpia, eli 10 kilonewtonia kestavia
kappaleita, joiden Kiinnitystapit asetetaan vaakatasoon. Kannattaa kayttdd kasineitd
Kiinnitystappeja irrottaessa ja uudelleen kiinnittdessa. Kirista kiinnityskappaleet tuke-
vasti kiinni etteivat ne heilu.

Vetokoneen maksimivoima on rajattu 9300 newtoniin, koska alumiiniset vetokappaleet
eivat valttamatta kestd paljon suurempaa voimaa. Lisdksi télla véltetddn vetokoneen
ylimé&ardista kuormitusta. Kappaleet on testattu 9600 newtonin voimalla. Varmista, etta
liimauspinta-alaksi on maaritetty 1660 mm? koska samaa menetelmaa kaytetaan myos
dispersioliimoilla, joille pinta-alaksi on maéritetty 5508 mm?.

Jos testikappale murtuu, mutta veto ei jostain syysta pysahdy, pitdéd se tehdd manuaali-
sesti painamalla start-painikkeen alapuolella olevaa stop-painiketta. Testin yksittdiset
tulokset katsotaan Stress at Max Load -sarakkeesta. Stress at Break -sarakkeen tulokset
taas riippuvat murtuman séédetystd herkkyysarvosta. Kun liimaus murtuu, paina nay-
tolle ilmestyvaa ok-painiketta, jolloin vetokappale laskeutuu takaisin samaan asentoon.
Jos painike ei jostain syystd toimi, paina oikeassa reunassa olevaa return-painiketta,
joka myds laskee kappaleen samaan asentoon.

Yksittaiset tulokset, jotka poikkeavat keskiarvosta yli 20 prosenttia, jatetddn huomiotta.
Jéljelle jaavista arvoista lasketaan uusi keskiarvo. Jos jéljelle jaa vahemman kuin viisi
arvoa, testi pitaa uusia. Tulokset raportoidaan 0,1 N/mm%n tarkkuudella. Reaktiivisille
liimoille vaadittavat tulokset ja testaustineydet on esitetty standardissa EN 12004:2010.
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Liite 3. Tyoohje avoimen ajan maaritykseen laattaliimoille

1(2)
Tarvikkeet

- Vetolaite, joka kykenee vetaméan kappaletta tasaisesti kasvavalla voimalla (250
+50) N/s

- EN 14411 -standardin ryhmaan BIIl kuuluvia, huokoisia, mitoiltaan (50 = 1)
mm X (50 £ 1) mm olevia kaakelilaattoja, joiden veden imukyky on (15 + 3) %
laatan massasta. Paksuuden tulee olla 7-10 mm ja huokoisen pinnan profiilin
alle 0,25 mm paksu.

- EN 1323 -standardin mukaisia betonilaattoja

- Metallisia vetokappaleita

- Hammaslasta, jonka hampaat ovat kooltaan 6 mm x 6 mm, ja ovat lastassa 6 mm
valein

- Iso ja pieni teraslasta

- Testattava liima

- Sekuntikello

Testiolosuhteet

Lampdtilan tulee olla (23 £ 2) C ja suhteellisen ilmankosteuden (50 * 5) %. IImavirran
nopeus tulee olla tydalueella alle 0,2 m/s. Kaikki tyossa kaytettavat valineet seka testat-
tava liima tulee sailyttad vahintdan 24 tuntia testiolosuhteissa ennen testin suorittamista.

Tyodn suoritus

Levitetddn ohut kerros liimaa betonilaatalle teraslastalla. Sitten levitetddn paksumpi
kerros liimaa ja kammataan se auki hammaslastalla 60 asteen kulmassa. 20 minuutin
kuluttua kampaamisesta asetetaan liiman paalle vahintadn kymmenen kappaletta kaake-
lilaattoja. Laatat voidaan kiinnittd4 esimerkiksi kuvion 1 osoittamalla tavalla, jotta veto-
koneen jalat mahtuvat hyvin betonilaatalle.

H R

KUVIO 1. Kymmenen laatan asettelu betonilaatalle (Kuvio: Anssi Aulu 2011)

(jatkuu)
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Laattoja kuormitetaan 2 kilogramman painolla 30 sekuntia. Tahén tarkoitukseen voi-
daan kayttdd yhden kilogramman painoisia, vetokappaleita. Yhdelld kertaa voidaan
kuormittaa esim. kolmea laattaa, kunhan kuormitus kest&é yksittéisella laatalla noin 30
sekuntia. Ylimé&é&rdinen liima poistetaan betonilaatalta teraslastalla, jotta vetokone saa-
daan tasaisesti kiinnitettyd. Tarke&& on varovasti poistaa ylimaardinen liima myos laat-
tojen sivuilta, jotta vedettdva pinta-ala ei ole tarkoitettua suurempi. Dispersioliimoilla
testi suoritetaan myos 30 minuutin kohdalla. Reaktiivisilla liimoilla tima ei valttamatta
ole tarpeen, koska niille ei ole méadritetty pitkitettyd avointa aikaa, kuten dispersiolii-
moille. Mydskéan 5 ja 10 minuutin avoin aika -testeja ei kdytannossa tarvitse tehda.

Laattoja séilytetddn 27 vuorokautta standardiolosuhteissa. Vetokappaleet liimataan
laattoihin Kiilto Kestopur -liimalla ja annetaan liiman kuivua 24 tuntia standardiolo-
suhteissa, minké jalkeen suoritetaan vetolujuuksien maaritys.

Lasketaan mitattujen vetolujuustuloksien keskiarvo jokaiselle aikavalille. Arvot, jotka
poikkeavat keskiarvosta yli 20 prosenttia, jatetddn huomiotta. Jaljelle jaévista arvoista
lasketaan uusi keskiarvo. Jos jéljelle jaa vahemman kuin viisi arvoa, testi pitdd uusia.
Vetolujuusarvot raportoidaan eri ajankohtina kiinnipainetuille laatoille 0,1 N/mm?n
tarkkuudella. Avoin aika minuuteissa on se maksimiaikavéli, jolloin liima saavuttaa
standardissa EN 12004:2010 maéaritetyt vetolujuusvaatimukset. Dispersioliimoilla ja
reaktiivisilla liimoilla vetolujuuden tulee olla > 0,5 N/mm? vahintaan 20 minuutin koh-
dalla. Dispersioliimoille on liséksi mééritelty pidennetty avoin aika, mihin pééstéén jos
vetolujuus on 30 minuutin kohdalla > 0,5 N/mm?.
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Liite 4. Tyoohje valuman méaritykseen laattaliimoille

1(2)
Tarvikkeet

- Liimauspaino (5 kg:n punnus)

- EN 14411 -standardin, ryhmaan Bl, kuuluva (vedenimukyky alle 0,5 % laatan
massasta), mitoiltaan (100 = 1) mm x (100 + 1) mm ja massaltaan (200 + 10) g
oleva kaakelilaatta

- EN 1323 -standardin mukainen betonilaatta

- Ter&ksinen viivain/viivoitin

- Yksi/kaksi ruuvipuristinta tai vastaava (viivaimen kiinnittdmiseen betonilaat-
taan)

- Teréksinen valilevy, jonka leveys on noin 25 mm

- Maalarinteippia

- Terdslasta

- Hammaslasta, jonka hampaat kooltaan 6 x 6 mm ja jotka ovat lastassa 6 mm:n
vélein

- TyOntOmitta, joka on tarkkuudeltaan 0,01 mm

- Testattava laattaliima

Testiolosuhteet

Lampdtilan tulee olla (23 £ 2) C ja suhteellisen ilmankosteuden (50 * 5) %. IImavirran
nopeus tulee olla tydalueella alle 0,2 m/s. Kaikki tyossa kaytettavat valineet seka testat-
tava liima tulee séilyttad vahintdan 24 tuntia testiolosuhteissa ennen testin suorittamista.

Tydn suoritus

Kiinnité viivain betonilaatan ylareunaan esimerkiksi ruuvipuristimella. Kiinnitd maala-
rinteippia viivaimen alapuolelle ja levitd ohut kerros liimaa betonilaatalle teréslastalla.
Levita paksumpi kerros liimaa niin, etté se peittadd paksulti myds maalarinteipin alaosan.
Liimatun pinta-alan tulee olla vahintddn 15 x 15 senttimetrid. Tarkeintd kuitenkin on,
etta liimattu ala on hieman isompi kuin kaakelilaatan pinta-ala.

Kampaa liima auki valumisen suuntaan hammaslastalla 60 asteen kulmassa, minka jal-
keen irrota maalarinteippi. Aseta 25 millimetrin levyinen vélilevy heti viivaimen ala-
puolelle ja 2 minuutin kuluttua kampauksesta aseta kaakelilaatta vélilevyn alapuolelle
(siled puoli liimaa vasten). Kuormita laattaa 5 kilogramman punnuksella (30 £ 5) se-
kuntia. Ota valilevy pois ja mittaa viivaimen ja kaakelilaatan valinen etéisyys tyonto-
mitalla kolmesta kohtaa (reunoilta ja keskeltd). Merkitse lukemat ylds ja nosta laatta
valittomasti pystyasentoon. (20 + 2) minuutin jalkeen laske betonilaatta vaakatasoon ja
mittaa kolme etéisyytta uudestaan samoista kohdista. Varo liikuttamasta kaakelilaattaa
etaisyytta mitatessasi.

(jJatkuu)
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Valumatesti suoritetaan vahintdadn kolme kertaa, minka jalkeen lasketaan keskiarvo.
Isolle 40 x 40 senttimetrin kokoiselle betonilaatalle saadaan mahtumaan kolme tai nelja
valumatestid yhdelle puolelle. Pienelle betonilaatalle ei valttdmatta mahdu kuin yksi.
Laatan valuma omalla painollaan on mittauksien valinen arvo. Valumatestin asettelu
havainnollistetaan kuviossa 1.
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KUVIO 1. Valumatestin asettelu (Kuvio: Anssi Aulu 2011)

Testiraportin tulee sisaltaa:

- EN-standardin numero ja painos

- Naytteenoton paikka ja paivamaara

- Liiman tyyppi, kaupallinen nimi ja valmistaja

- Testindytteen kuvaus

- Naytteiden kaésittely ja varastointi ennen testausta

- Testiolosuhteet

- Testauspaivamaara

- Valuma millimetreing (yksittaiset tulokset ja keskiarvo)
- Muut testin tulokseen mahdollisesti vaikuttaneet tekijat
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