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Tamin opinndytetyon tarkoituksena on valmistasoitteiden standardien mukainen testaus
CE-merkintdd varten. Tyo tehtiin kemianteollisuuden tuotteita valmistavalle Kiilto
Oy:lle, joka sijaitsee Lempdééldssd. Tyo on tarked Kiilto Oy:lle, koska CE-merkinti tu-
lee pakolliseksi valmistasoitteisiin heindkuussa 2013. Vuonna 2011 julkaistun rakennus-
tuoteasetuksen myotd CE-merkki tulee pakolliseksi kaikkiin rakennustuotteisiin, joiden
testaamiseen kiytetdin CE-merkintiin johtavaa tuotestandardia eli harmonisoitua tuote-
standardia. CE-merkilld valmistaja vakuuttaa, ettd tuote vastaa harmonisoidun tuote-
standardin vaatimuksia. Merkintd mahdollistaa my®0s, etti tuotetta voidaan markkinoida
vapaasti ympéri Eurooppaa.

Valmistasoitteiden testaus suoritettiin standardien SFS-EN 15824 ja SFS-EN 13963
mukaan. Standardit ovat sitovia, joten suurta validoinnin mahdollisuutta ei tydssa ollut.
Standardien mukaisiin testeihin kuuluvat tartuntalujuus, 4-pistetaivutuslujuus, halkeile-
mattomuus seki karkeus. Osaksi opinnédytetyotid kuului tydohjeiden laatiminen ja suori-
tustasoilmoituksen laatiminen saaduista tuloksista sekd laadunvalvontaohjelman laati-
minen.

Tyo kokonaisuudessaan onnistui hyvin ja suunnitellussa aikataulussa. Saaduista tulok-
sista voidaan todeta, ettd Kiillon valmistasoitteet tayttavit CE-merkkid koskevat vaati-
mukset tartuntalujuuden, 4-pistetaivutuslujuuden, halkeilemattomuuden ja karkeuden
osalta. CE-merkkivaatimusten tdyttymistd Kiilto Oy:ssd valvotaan jatkuvalla laadunval-
vonnalla ja tuotekehitykselld. Kiilto Oy:n pyynn0sté tuotteiden nimid ei mainita opin-
naytetyOssa.
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The purpose of this thesis was to test ready-to-use plasters according to standards in
order to get the CE-marking. This Bachelor thesis was commissioned by Kiilto Oy in
Lempaila. Kiilto Oy is a company which manufactured chemical products. This thesis
is important for the company, because CE-marking will be mandatory for ready-to-use
plasters in July 2013. With CE-marking manufacturer assures that the products meet the
requirements of the harmonized product standard. The CE-marking also enables the free
movement of the products within the European market.

Ready-to-use plasters were tested according to standards SFS- EN 15824 and SFS-EN
13963. As following the standards is compulsory there was no opportunity to use vali-
dation. According to these two standards, tests must include: bond strength by pull-off,
flexural strength, freedom from cracking and freedom from coarse particles. A part of
my thesis was to make work instructions and draw up a declaration of performance and
a quality-control program.

The thesis was a great success and was finished in time. According to the results ob-
tained it can be said that Kiilto's ready-to-use plasters meet the CE-mark requirements.
In Kiilto Oy the fulfilment of these CE-mark requirements are monitored by continuous
quality control and product development. Product names are not mentioned in thesis at
the request of the company.

Key words: ce-mark, ready-to-use plaster, harmonized product standard
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ERITYISSANASTO

Adheesiomurtuma Tasoitteen irtoaminen tasoitteen ja alustan raja-
pinnasta.

Koheesiomurtuma Tasoitteen sisdinen murtuma.

Seinitasoite Orgaanisiin sideaineisiin pohjautuva sisédtasoite
seinien, pilarien, véliseinien ja sisdkattojen
pinnoittamiseen.

Rappauslaasti Orgaanisiin sideaineisiin pohjautuva ulkorap-
pauslaasti, jota kiytetdin esimerkiksi seinien ja
pilarien pinnoittamiseen.

Kaksikomponenttinen liima Liimassa on kaksi eri osaa, liima ja kovettaja,

jotka sekoitetaan keskendin.



1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on valmistasoitteiden standardien mukainen testaus CE-merkkia
varten. Tyo tehddin Kiilto Oy:n tutkimus- ja tuotekehitysosaston laasti- ja tasoitepuolel-
le. Laasti- ja tasoitepuolella tydskentelee kaksi tuotekehityspdillikkod, joiden alaisina

tyoskentelee tuotteisiin erikoistuneet teknikko, laborantti ja insindori.

Valmistasoitteille pyritddn saamaan CE-merkinté, joka tulee pakolliseksi rakennustuot-
teisiin heindkuussa 2013. CE-merkintd vaatii tuotteiden sddnnéllistd testausta sekd laa-
dunvalvontaa, jotta tuotteilta vaadittavat kriteerit tiyttyvit. Seind- ja valmistasoitteiden
standardien = mukaiseen testaukseen kuuluu tartuntalujuuden  médritys, 4-
pistetaivutuslujuuden maédritys, halkeilemattomuus sekéd karkeuden madritys. Testaukset

suoritettiin standardien SFS-EN 15824 ja SFS- EN 13963 mukaisesti.

Kiilto Oy:n tuotevalikoimaan kuuluu viisi erilaista valmistasoitetta, joita kdytetddn sei-
ni- ja kattopintojen tasoittamiseen seki kipsikartonkilevyjen nauhoittamiseen. Standardi
SFS-EN 15824 on tarkoitettu orgaanisiin sideaineisiin pohjautuvien ulkorappauslaastien
ja sisétasoitteiden testausstandardiksi. Kiillon valmistasoitteet ovat sisdkdyttoon tarkoi-
tettuja polymeeripohjaisia tasoitteita, joten kaikki viisi valmistasoitetta testataan stan-
dardin EN 15824 mukaan. Valmistasoitteet 3 ja 4 testataan standardin EN 15824 lisdksi
standardin EN 13963 mukaan, joka on tarkoitettu kipsikartonkilevyjen saumausaineiden
testausstandardiksi. Valmistasoitteet 1 ja 5 eivit sovellu nauhoittamiseen ja valmistasoi-

te 2 on testattu jo aikaisemmin standardin EN 13963 mukaan.

Standardien SFS-EN 15824 ja SFS-EN 13963 mukaisten testien suorittamisen lisdksi
tehtaviini  kuului laatia kiyttdohjeet uudelle vetolujuuslaitteelle sekd 4-
pistetaivutuslujuuden médrittamiselle. Lopuksi tehtdviini kuului suoritustasoilmoituksen
sekd laadunvalvontaohjelman laatiminen testattaville valmistasoitteille. Sain mahdolli-
suuden tutustua valmistasoitteiden tuotekehitykseen valmistamalla muutamia koe-erid

laboratoriomittakaavassa.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Kiilto Oy

Kiilto Oy on vuonna 1919 perustettu suomalainen perheyritys, joka valmistaa kemian-
teollisuuden tuotteita. Vuonna 1919 yritys tunnettiin nimelld Teknokemiallinen Tehdas
O/Y Santalahti, jossa aluksi valmistettiin rohdoskaupoille kosmeettisia aineita, kenkéa-
tehtaille maaleja, kiillokkeita, vahoja ja liimoja sekd huonekalukauppiaille spriilakkoja
ja kiilloketta — pulituuria. Kiilto Oy:ksi yhtid muuttui vuonna 1924 ja vuonna 1938 al-
koi rakennusliimojen valmistus, joka oli Kiillon péituote 1960-luvulle tultaessa. 1970-
luvun alusta ldhtien Kiillon toimipiste on sijainnut Lempéildn Sddksjiarvelld. (Tietoa

Kiillosta/historia.)

Kiillon tuotteita kiytetddin rakentamisessa, remontoinnissa, kotikdytossd ja teollisessa
valmistuksessa. Kiillon tuotevalikoima on laajentunut rakennusliimoista esimerkiksi
lakkoihin, laasteihin ja tasoitteisiin, vedeneristeisiin, tiivistys- ja liimausmassoihin,
ohenteisiin ja valimohartseihin. Tuotteiden pddamarkkina-alueena toimii Suomi, Skandi-

navia, Vendjd, [IVY- alueet, Baltian maat ja Puola. (Tietoa Kiillosta/Kiilto Oy.)

2.2 Kiilto Oy:n tutkimus- ja tuotekehitys

Kiillon tutkimus- ja tuotekehityksessa tyoskentelee viidennes yhtion koko henkildstosta
ja he ovat tuotealoittain erikoistuneita kemistejd, insinoorejd, teknikoita ja laborantteja.

Kiilto panostaa tutkimus- ja tuotekehitystoimintaansa koko ajan ja tavoitteena on kehit-
tad teknisesti vahvoja ja laadukkaita tuotteita huomioiden myds ympériston ja kdyttdjan
turvallisuus. Tuotekehityksessd on tidrkedd yhteistyd asiakkaan kanssa, jossa pyritddn
ensisijaisena lahtokohtana pitdméén asiakkaan toivetta. Asiakkaan toiveen lisdksi tirkei-
td ovat my0s valmistustekniikat, kidyttokohteet, tydbmenetelmit, materiaalit ja ympdristo.

(Tietoa Kiillosta/Kiilto Oy/tuotekehitys.)



3 SEINATASOITTEET

3.1 Valmistasoitteet

Kiillon valmistasoitteet ovat polymeerisideaineisia ja hienojakoisia tasoitteita, joita kiy-
tetddn seind- ja kattopintojen tasoittamiseen. Osa Kiillon valmistasoitteista soveltuu
tasoittamisen lisdksi myos kipsikartonkilevyjen nauhoittamiseen ja saumaamiseen seka

kosteissa tiloissa kiytettavéksi. (Kiilto Oy/rakentaminen/tuotteet.)

Valmistasoitteet ovat kiyttdjille sekd ympdristolle ystdvillisempid. Valmistasoitteet
sisdltdavit veden, joten polyd aiheuttavaa sekoitustyotd ei tarvita. Polydmittomyys pitdd
ympadriston siistimpdnd sekd terveellisempédnd tyoskennelld. (Valmistasoitteen edut.

Tikkurila.)

3.2 Valmistasoitteiden koostumus

Valmistasoitteet koostuvat 10-20 eri raaka-aineesta. Piddraaka-aineita ovat tiyteaineet,
liuotus- ja sideaineet, paksuntajat ja erilaiset lisdaineet. Yleisimmait tdyteaineet ovat
dolomiittijauhe ja alumiinisilikaatti. Dolomiittijauhe eli kalsiummagnesiumkarbonaatti
on kristallimineraali, jonka partikkeli koko on 0,003-0,3 mm ja tiheys 2,85 kg/dm3.
Alumiinisilikaatti on mikroskooppisen pientd ja sen tiheys on 0,65 kg/dm3. Liuotusai-
neiden tehtdvi on liuottaa muut aineet ja sideaineiden tehtdvi on sitoa tasoitteen pédédraa-
ka-aineet yhteen. Yleisimpid sideaineita ovat akrylaatti, styreniakrylaatti ja polyvinyyli-
asetaatti. Paksuntajien avulla saadaan tuotteeseen tehtyd oikeanlainen rakenne. Ylei-
simmit paksuntajat ovat selluloosajohdannaiset sekd polysakkaridit. Lisdaineilla on
tarkoitus hienosddtdd tuotteen ominaisuuksia. Lisdaineita ovat esimerkiksi vaahdonesto-
aineet, pH:n sditdaineet, vériaineet, ruosteenestoaineet, dispergointiaineet ja homeenes-

toaineet. (Nilsson, Olander 2004, 16-23.)
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4 CE-MERKKI JA RAKENNUSTUOTEASETUS

4.1 CE-merkKi

CE-merkki on vakuutus siiti, ettd tuote tdyttidd sitd koskevat direktiivit ympéristod, tur-
vallisuutta, terveyttd ja kuluttajansuojaa koskevissa vaatimuksissa. CE-merkki mahdol-
listaa myOs tuotteen vapaan liikkumisen Euroopan markkina-alueella. CE-merkin voi
tuotteeseen saada ilman ulkopuolista testausta pelkilld valmistajan vakuutuksella. Joil-
takin tuotteilta, kuten henkilosuojaimilta vaaditaan ulkopuolinen testaus ennen CE-
merkin saamista. Kun tuote tiyttdd sitd koskevat CE-merkkivaatimukset, CE-merkinta
tehddin tuotteeseen tai sen pakkaukseen nidkyvisti, pysyvésti ja helposti luettavalla ta-

valla. (CE-merkinti: tuote vastaa vaatimuksia. ec.europa.)

4.2 Rakennustuoteasetus

EU:n uuden rakennustuoteasetuksen myotd CE-merkki tulee my0s Suomessa pakolli-
seksi heindkuussa 2013 rakennustuotteille, jotka saatetaan markkinoille ja joihin sovel-
letaan eurooppalaisia harmonisoituja tuotestandardeja. Rakennustuotteita valmistavien
yritysten on testattava tuotteensa ennen kuin merkintd tulee pakolliseksi. Asetuksen
my6td mahdollistetaan rakennustuotteiden vapaa liitkkuvuus Euroopan markkinoilla
sekd saadaan tuotteen ominaisuudet kuvattua yhdenmukaisella tavalla. (CE-merkinti

rakennustuotteisiin 2013 mennessd. SFS.)

CE-merkilld valmistaja takaa, ettd rakennustuote on ilmoitetun suoritustason mukaisesti
testattu harmonisoidulla tuotestandardilla. Harmonisoidussa tuotestandardissa tuotteelta
vaadittavat ominaisuudet, laadunvalvontavaatimukset sekd CE-merkkii koskevat ilmoi-
tettavat tiedot ovat tuoteryhmékohtaisesti. (CE-merkintd rakennustuotteisiin 2013 men-
nessd. SFS.) CE-merkin saamiseen riittdd, ettd tuotteesta on testattu yksi ominaisuus

(Rakennustuotteiden oltava CE-merkittyjd vuonna. 2013. Ympdristo).
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5 SEINATASOITTEIDEN CE-MERKKI SFS-EN 15824

5.1 SFS - EN 15824

Standardi on spesifikaatio orgaanisiin sideaineisiin pohjautuville ulkorappauslaasteille
ja sisitasoitteille sekd se on vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi
21.9.2009. Standardin SFS-EN 15824 soveltamisalaan kuuluvat orgaanisista sideaineis-
ta koostuvat sisitasoitteet ja ulkorappauslaastit sekd epdorgaanisia sideaineita, kuten
silikaatteja, siloksaaneja ja silikoneja sisdltdavit rappauslaastit ja tasoitteet. Standardiin
on koottu orgaanisiin sideaineisiin pohjautuvien tasoitteiden ja rappauslaastien testaus-
standardit sekd tulosten ilmoitustapa. Testausstandardit ja ilmoitustavat ovat ndhtavissi

alla olevassa taulukossa 1. (SFS-EN 15824:2005,1-5.)

TAULUKKO 1. Orgaanisiin sideaineisiin pohjautuvien tasoitteiden ja rappauslaastien

testausstandardit ja testaustuloksen ilmoitustapa. (SFS-EN 15824:2005,8)

Ominaisuus Testausmenetelmi Vaatimus
Vesihoyryn ldpdisevyys EN ISO 7783-2 Ilmoitettu V-luokka
(rappauslaasteille)
Vedenldpiisevyys EN 1062-3 Ilmoitettu W-luokka
(rappauslaasteille)
Tartunta EN 1542 > 0,3 MPa

(rappauslaasteille ja tasoitteille)

Pitkdaikaiskestdvyys EN 13687-3 > 0,3 MPa
(rappauslaasteille, jos w>0,5kg/
(m*h™))
Liammonjohtavuus (kun suunni- EN 1745 Ilmoitettu A-arvo

teltu kdyttd on rakenteissa, joille

on lammoneristysvaatimuksia)

Palokdyttdytyminen (rappaus- EN 13501-1 Euroluokat A.1...F

laasteille ja tasoitteille)

Kiillon valmistasoitteista ei testata kuin tartuntalujuus taulukon 1 mukaan, koska muut

ominaisuudet ovat vain rappaukseen tarkoitetuille laasteille, joita tidssd tyossa ei tarkas-
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tella. Palokéyttaytyminen on luokkaa F eli palokdyttdytymistd ei ole testattu. Jos palo-

kiyttdytyminen halutaan testata, tdytyy se suorittaa ulkopuolisessa testauslaitoksessa.

5.2 Tartuntalujuus EN 1542

Tartuntalujuuden médritys tapahtuu standardin EN 1542 mukaan. Standardin mukaan
tasoitteen alustana toimii betonilaatta (300 mm x 300 mm x 100 mm), jota on séilytetty
laboratorion standardiolosuhteissa. Betonilaatan piille levitetddn tasoitekerros muotin
avulla ja tasoitteen kovettumisen jdlkeen porataan viisi vetokohtaa. (SFS-EN
1542:1999,4-7.) Tasoitekerroksen annetaan kuivua ja kovettua 28 vuorokautta (23 + 2)
°C:n lampdtilassa ja (50 = 10) %:n suhteellisessa kosteudessa (SFS-EN 15824:2005,7).
Kuivumisen jidlkeen vetokappaleet liimataan vetokohtiin kaksikomponenttisella epoksi-
liimalla, jonka jdlkeen tartuntalujuus méiiritetdin vetolujuuslaitteella kiyttden vetono-
peutta (0,05 £ 0,01) MPa/s (EN 1542:1999,4-7). Tartuntalujuuden on oltava vihintiin
0,3 MPa, jotta tulos on hyviksyttavd (SFS-EN 15824:2005,1-5). Vetokokeen suoritta-
misen jilkeen vetokohdasta tarkastellaan murtumistapaa (EN 1542:1999,7). Visuaalisen

tarkastelun tarkastelukohteet ovat nahtiavissa taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Tartuntalujuuden visuaalinen tarkastelu (SFS 1542.1999,7)

A Koheesio murtuma betonialustassa

A/B Adheesio murtuma betonialustan ja tasoitteen vélissd
B Koheesio murtuma tasoitteessa

-IY Adheesio murtuma tasoitteen ja liiman vilissa
C Koheesio murtuma liimassa

Kiilto Oy:ssi tartuntalujuuden miiritys suoritetaan standardin EN 1542 mukaan, mutta
vetokohtia ei leikata poraamalla. Vetokohtien leikkaus suoritetaan standardin SFS-EN
1015-12 mukaan ilman poraamista ja se on todettu toimivaksi leikkaustavaksi. Kovet-
tuneen tasoitteen poraaminen saattaa aiheuttaa pinnan halkeilemista ja siten vaikuttaa

myo0s tartuntalujuustuloksiin heikentavisti.

SFS-EN 1015-12 standardi on tarkoitettu ensisijaisesti sementtisideaineisen kovettuneen
rappaus- ja tasoitelaastin ja alustan vélisen tartuntalujuuden méaérittimiseen. Standardin

SFS-EN 1015-12 mukaan vetokohdat leikataan tuoreeseen laastiin alkukovettumisen
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jélkeen toiselta syrjélté viistetyn renkaan avulla. Renkaan terdvi reuna painetaan kevy-
esti kerroksen 1dpi, kunnes rengas koskettaa alustaa. Vetokohtia leikataan viisi kappalet-
ta (kuva 1). (SFS-EN 1015-12:2000, 5.) Vetokappaleiden litmaukseen kdytetdédn tyotur-
vallisuussyistid epoksiliiman sijaan kaksikomponenttista polyuretaaniliimaa, jolla veto-

kappaleet liimataan 27 vuorokauden kuivumisen jilkeen.

KUVA 1. Tartuntalujuuslaatta (Kuva: Martta Syvinen)

5.2.1 Vetolujuuslaite Dyna Z6E

Dyna Z6E on mekaaninen laite, jolla pystytddn testaamaan erilaisten materiaalien tar-
tuntalujuutta. Dyna Z6E vetolujuuslaite koostuu vetolaitteesta, hydraulisesta pumpusta
ja mittandytostd (Dynametri), jotka ovat nihtivissd kuvassa 2. (Dyna Z/Dyna Z...E
Operating Instruction 2006, 3—4.) Laitteen maksimi vetovoima on 6 kN ja tarkkuus < 1
% (Dyna Z/Dyna Z...E Operating Instruction 2006, 26). Vetolujuuslaitteen vetokappale
liimataan testattavaan materiaaliin ja laite kiinnitetddn vetokappaleeseen vetoruuvin
avulla (kuva 3). Veto tapahtuu mekaanisesti kédsin veivaamalla tai kdyttden sdhkomoot-
toria. (Dyna Z/Dyna Z...E Operating Instruction 2006, 18-21.) Kiilto Oy:n vetolujuus-

laitteen kalibrointi suoritetaan ulkopuolisen tahon toimesta kerran vuodessa.

Dyna Z6E vetolaite hankittiin Kiilto Oy:n kidytt6on kesilld 2012. Vetolaitetta on tarkoi-

tus kdyttdd erityisesti sellaisissa tuotteissa, joissa tasoitteen murtuminen tapahtuu hitaas-
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ti. Kiillon vanhempi vetolaite Form + Test laite ei toiminut hitaasti murtuvien tuotteiden
kohdalla, koska laite ei tunnistanut murtumista. Opinnédytetyossi tehtiviini kuului tutus-

tua Dyna Z6E vetolaitteeseen ja laatia laitteesta tyoohje laboratorion kidyttoon. Laitteen

tyoohje on liitteessd 1.

KUVA 3. Tartuntalujuuden méiiritys Dyna Z6E (Kuva: Martta Syvénen)
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6 CE-MERKKIEN 13963 MUKAISESTI

6.1 Tartuntalujuus

Standardi SFS-EN 13963 on tarkoitettu kipsilevyjen saumausaineiden testausstandar-
diksi. Standardin mukaan tartuntalujuuden testausalustana toimii kipsilevy (EN 520),
mikéd on 720 mm pitkd, 200 mm leved ja 12,5 mm paksu. Kipsilevyyn kiinnitetddn mo-
lempiin pitkiin sivuihin metallilistat (720 mm, 20 mm 1,5 mm) kaksipuoleisella teipilli.
Metallilistojen avulla saadaan tasainen kerrospaksuus koko levyn pituudelta. Testattava
tasoite levitetddn metallilistojen vélissd olevaan alueeseen tasaisesti, vilttden ilmakup-
lien muodostumista (kuva 4.). Tasoitteen annetaan kovettua ja kuivua (23 + 2) °C:n
lampotilassa ja (50 £ 5) %:n suhteellisessa kosteudessa riittdvin ajan, jonka jilkeen lo-
pullinen kuivuminen tapahtuu 40 °C ldmpokaapissa vakiomassaan. Kovettumisen ja
kuivumisen jidlkeen vetokappaleet (5 kpl) liimataan testattavalle alueelle, jonka jidlkeen

suoritetaan tartuntalujuuden méiritys. Kiytettivii vetonopeus on 0,03 N/mm?s ja tar-

tuntalujuuden on oltava vihintizn 0,25 N/mm?, jotta tulos on hyviksyttivi (SFS-
13963:2005,13.)

KUVA 4. Tartuntalujuus kipsilevyltd standardin EN 13963 mukaan (Kuva: Martta Sy-

vinen)

Testaus suoritettiin niin, ettd kappaleiden annettiin kuivua seitsemin vuorokautta vakio-
olosuhdehuoneessa (23 + 2) °C:n ldmpdtilassa ja (50 £ 5) %:n suhteellisessa kosteudes-
sa. Kuivatusmenetelmd testattiin kokeellisesti kuivattamalla testikappaleita ldmpokaa-
pissa sekd vakio-olosuhdehuoneessa ja vertaamalla saatuja tuloksia keskenddn. Kuiva-
tustestin tulokset ja tulosten tulkinta on kohdassa 9.2.1. Seitsemén vuorokauden kuivu-

misen jdlkeen suoritettiin tartuntalujuuden médritys Form + Test vetolujuuslaitteella.
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6.2 4-pistetaivutuslujuus

4-pistetaivutuslujuutta kiytetddn kipsilevyn liitoskohtien lujuuden testauksessa. Kipsi-
levyt liitetddn yhteen ja liitoskohta tdytetidin ohuella kerroksella tasoitetta, jonka jidlkeen
saumaan kiinnitetdiin lastan avulla saumanauha. Saumanauhan péiille levitetiddn lopuksi
ohut kerros tasoitetta niin, ettd saumanauha peittyy. Testausalustana toimii kipsilevy
(EN 520) (200 mm x 300 mm) ja testikappaletta varten kipsilevyjd tarvitaan kaksi kap-
paletta, jotka liitetddn yhteen reunakavennusten kohdalta tasoitteella ja saumanauhalla
(kuva 5). Néytekappaleiden annetaan kuivua (23 + 2) °C:n limpétilassa ja (50 £ 5) %:n
suhteellisessa kosteudessa seitsemin vuorokautta, jonka jidlkeen 4-pistetaivutuslujuus
testataan. 4-pistetaivutuslujuus testataan kdyttden taivutusnopeutta 250 N/min. Taivu-
tustuloksista piirretddn voima/taipumakuvaaja. Taivutuksesta kirjataan ylos kohta, josta
testikappale ensimmiisend ldhti halkeamaan sekd lopullinen katkeamistulos. (SFS-

13963:2005, 18.)

Esimerkki voima/taipumakuvaajasta on kuvassa 6. Kuvasta ndhdédédn taivutusvoima (N)
pituuden funktiona (mm). Tarkasteltavat arvot 10ytyvét sarakkeesta Maximum Flexure

load.

Saumanauha

/

]

P Ta=zoitekerros

Reunakavennus Reunakavennus
kipsilevyss4s kipgilevy=sd

KUVA 5. 4-pistetaivutuksen niytekappale (Kuva: Martta Syvinen)
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Specimen 1 to 5

400
~ 3001
Z .
et Specimen #
o 1
2 2001 — 2
L 3
S 4
ko) — 5
Y 100t
0 |/| T T =
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Flexure extension (mm)
Flexure - - Flexure
T Load at Tensile extension at Ma;;(rlrjurjén MSQ;T?:‘ stress at
- Strength Tensile - Tensile
Location (N) Strength ex(t;r:zl)on I?S;j Strength
(mm) (MPa)
1 - -282,79010 7,52998 11,63237 282,790 70,698
2 - -292,55511 7,81904 10,97277 292,555 73,139
3 - -355,67541 10,70530 11,44361 355,675 88,919
4 @ - -344,53236 13,25904 14,38581 344,532 86,133
5 - -354,81881 15,32902 17,88441 354,819 88,705

KUVA 6. Voima/taipumakuvaaja (Kuva: Instron 3366)

Testaukseen Kiilto Oy:sséd kdytetddan Instron 3366 testauslaitetta, josta on kerrottu tar-
kemmin kohdassa 6.2.1 taivutuslujuuslaite. 4-pistetaivutusluujuuden médrittdmisestd
luotiin menetelmi laitteelle seki testattiin menetelmén toimivuus ennen varsinaista tes-
tausta. Tyotehtdviini kuului myos laatia kiyttoohje 4-pistetaivutuslujuuden méadarityksel-

le. Tyoohje on nédhtédvissi liitteessa 2.

6.2.1 4-pistetaivutuslujuuslaite ja menetelmén testaus

Taivutuslujuuslaitteena Kiilto Oy:ssé toimii Instron 3366, johon luotiin menetelmi mit-
tausta varten. Ennen varsinaista CE-testausta 4-pistetaivutuslujuuden menetelmén toi-
mivuus testattiin koekappaleilla, joita kuivattiin huoneenldamméssd 7 vuorokautta. Tes-

tikappaleet (8 kpl) valmistettiin kahdella eri kerrospaksuudella. Puolet testikappaleista
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valmistettiin 2 mm kerrospaksuudella ja puolet alle 2 mm kerrospaksuudella niin, ettd
saumanauha peittyy ohuen tasoitekerroksen alle. Testauksessa todettiin, ettd molemmat
kerrospaksuudet olivat toimivia, ja saadut tulokset olivat tasaisia. CE-testaukseen valit-

tiin kuitenkin ohut kerrospaksuus, koska se on ldhempéni kéaytantoa.

Taivutuslujuuslaitteeseen kiinnitetddn 10 kN voimapéd, johon taivutusleuka (300 mm x
50 mm) asetetaan. Laitteeseen kiinnitetdéin my0s alaleuka, jonka leukojen vili sdiddetddn
100 mm levyiseksi. Leukojen viliin asetetaan koekappale niin, ettd leuat ovat keskelld
kappaletta ja saumakohta jdd alaleuan keskelle (kuva 7). 4-pistetaivutuksessa kappaletta
taivutetaan taivutusnopeudella 250 N/min, kunnes kappale katkeaa. Tarkempi kuvaus 4-

pistetaivutuslujuuslaitteesta 10ytyy liitteestd 2.

Yoimapdd

Instron 3366

“laleuka

10kN 7]
Turvakerkeuden

%
/aéﬁtﬁ

’_| ) }_‘ Testikappale

Alaleuka

KUVA 7. 4-pistetaivutuslujuuden testauslaitteisto (Kuva: Martta Syvénen)

6.3 Halkeilemattomuus

Halkeilemattomuutta tutkittaessa tarkoituksena on tarkastella tasoiteluiskaan tulleita
halkeamia. Tasoite levitetddan kipsilevylle (150 mm x 150 mm) 90-100 mm levedksi
luiskaksi tasoitelastalla, kidyttden metallisauvaa paksuuden sddtdmiseen kipsilevyn toi-
sessa padssi (kuva 8). Kipsilevyn toiseen reunaan tasoitteen paksuudeksi tulee 2 mm ja
toiseen reunaan 0 mm. Tasoitteen levittdmisen jdlkeen metallisauva poistetaan ja tasoi-
teliuska leikataan noin 130 mm pituiseksi. Naytekappale kuivataan vakiomassaan (23 +

2) °C:n lampotilassa ja (50 £ 5) %:n suhteellisessa kosteudessa. Kuivumisen jilkeen
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tarkastellaan luiskan halkeamista ohuesta sekd paksusta piddsti. Ohuemmasta reunasta

50 mm matkalla ei halkeamia saisi esiintyi lainkaan. (EN 13963:2005, 12.)

90-100mm

|

KUVA 8. Halkeilemattomuustesti (Kuva: Martta Syvinen)

6.4 Karkeus

Standardin EN 13963 mukaan karkeus midritetdédn seulomalla. Punnitaan (200 £ 5) g
ndytettd astiaan sekd lisdtddn joukkoon 200 g vettd. Hyvin sekoitettu seos kaadetaan
seulojen ldpi ja huuhdellaan vedelld. Seuloja huuhdellaan, kunnes 1ipi valuva vesi on
kirkasta. Suurin kiytettdvi seula on 315 um ja pienin 200 pm. Seulat kuivataan (40 + 2)
°C, jonka jilkeen punnitaan seuloille jdineet partikkelit. Jokainen seula punnitaan erik-
seen. Tuloksissa ilmoitetaan seulalle jdineiden partikkeleiden miird prosentteina koko
ndytteen midrdstd. Vaatimuksena on, ettd 200 pum seulalle jddneiden partikkeleiden
osuus el saa olla suurempi kuin 1 % ja 315 pm seulalle ei saa jddda partikkeleita ollen-

kaan, jotta tulos on hyviksyttdavi. (SFS-13963:2005, 13.)

Kiilto  Oy:ssi  karkeuden = mdédritys  tehddin  Coulter LS 13 320-
partikkelikokoanalysaattorilla analyyttisen laboratorion toimesta. Partikkelikokoanaly-

saattorilla saadaan méidritettyd tarkempi partikkelikoko kuin késin seulomalla.
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Coulter LS 13 320 laitteella mitataan partikkelikokojakauma joko nesteméisestd ndyt-
teestd tai kuivasta jauheesta. Menetelmé perustuu laserséteen sirontaan niytteessd. (Dif-

fraction Particle Size Analyzer. Beckmancoulter.)
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7 SUORITUSTASOILMOITUS

7.1 Suoritustasoilmoituksen laatiminen

CE-merkittiville tuotteille on valmistajan laadittava suoritustasoilmoitus 1.7.2013 alka-
en ja se tulee korvaamaan télli hetkelld kdytossd olevan valmistajan vakuutuksen (Vir-
tanen 2011, 25). Suoritustasoilmoitus kertoo tuotteen ominaisuuksien arvot ja luokat ja
se laaditaan testitulosten ja muiden selvitysten perusteella (CE-merkintd rakennustuot-

teisiin 2013 mennessi. SES).

Suoritustasoilmoitus on laadittava, jos rakennustuote kuuluu yhdenmukaistetun standar-
din piiriin tai vastaa eurooppalaista teknistd arviointia (Euroopan unionin virallinen lehti
88/12, Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:o 305/2011, 2 luku, 4 artiklan
kohta 1). Suoritustasoilmoituksella valmistaja vastaa, ettid tuotteen suoritustasot ovat
ilmoitetun mukaisia. (Euroopan unionin virallinen lehti L 88/12, Euroopan parlamentin
ja neuvoston asetus (EU) N:o 305/2011, 2 luku, 4 artiklan kohta 3). Suoritustasoilmoi-

tuksen mallipohja on nihtéavissi liitteessé 3.

7.2 CE-merkin Kiinnittéiminen

Suoritustasoilmoituksen laatimisen jdlkeen valmistaja kiinnittdd tuotteen pakkaukseen
CE-merkin seki toimittaa suoritustasoilmoituksen asiakkaan saataville 1.7.2013 men-
nessd. Suomessa pyritddn siihen, ettd suoritustasoilmoitus olisi helposti 16ydettidvissa
esimerkiksi yrityksen nettisivuilta. (Vain puolitoistavuotta pakolliseen CE-merkintéén.

Rakennustieto.)
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8 LAADUNVALVONTA

8.1 CE-testausten testaustiheys

Sadnnolliselld laadunvalvonnalla valvotaan, ettd CE-merkityt tuotteet ovat standardin
vaatimusten ja ilmoitettujen arvojen mukaisia. Valmistajan on huolehdittava, ettd teh-
taan sisdinen laadunvalvonta tdyttdd standardin EN ISO 9001 -laatujérjestelmén vaati-

mukset sekd huomioi testausstandardin vaatimukset. (SFS-EN 15824:2005, 10.)

Kiilto Oy:ssd laadunvalvonta toteutetaan ISO 9001-sertifioidulla laatujirjestelmalla.
Jarjestelmédan on integroitu ISO 14001-standardin mukainen ympdiristoohjelma seka
OHSAS 18001-tyoterveys- ja -turvallisuusjohtamisjéarjestelmin mukainen turvallisuus-

ohjelma. (Tietoa Kiillosta/Laatu, ympdristo ja turvallisuus.)

Kiillon tehtaan sisdisessd laadunvalvonnassa valmistasoitteista tarkastetaan viskositeetti
ja pH. Valmistasoitteiden on tdytettdva tietyt laadunvalvontakriteerit, jotta ne saavat
pakkausluvan. CE-merkkitestaus tullaan Kiilto Oy:ssd suorittamaan tartuntalujuudelle
standardin EN 1542 mukaan sekd 4-pistetaivutukselle standardin EN 13963 mukaan
kerran vuodessa. Laajamittaisemmat testaukset suoritetaan tuotteille silloin, jos tuottei-

siin tehdiidn rakenteellisia muutoksia.

8.2 CE-merkin valvonta

CE-merkkivaatimusten tdyttymistd valvoo yrityksen sisdisen laadunvalvonnan lisdksi
viranomainen. Viranomaisen suorittamalla markkinavalvonnalla on tarkoitus varmistaa,
ettd maardyksid noudatetaan eikd CE-merkintdd kéytetda vddrin. (Markkinavalvonta.
Tyo- ja elinkeinoministerio.) Suomessa rakennustuotteiden markkinavalvontaa suorittaa
Turvatekniikan keskus (Tukes) ja se toimii ympéristoministerion valtuuttamana. Tarkas-
tuskdyntejd yrityksiin tehddén ensisijaisesti silloin, jos markkinoilta saatu tieto mahdol-
lisesta poikkeamasta vaatii valvontatoimenpiteitd. Markkinavalvonnan toimenpiteitd
voivat olla esimerkiksi yrityksen asiakirjojen tarkastaminen, ettd ne ovat CE-merkinnén
edellyttimailld tasolla. (Rakennustuotteiden CE-merkintid rakennustuotedirektiivin mu-

kaisesti.2004. Ympiristo. 23.)
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9 MITTAUSTULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

9.1 Tartuntalujuus EN 1542

Tartuntalujuus on ilmoitettu viiden koekappaleen tulosten keskiarvona. Mittauspoyta-
kirja tartuntalujuustuloksista on liitteessd 4. Kaikkien mitattujen arvojen on oltava vi-
hintddn 0,3 MPa, jotta tulos on hyviksyttavd (SFS-EN 15824:2005,1-5). Tartuntalu-

juustulokset ovat taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Tartuntalujuus EN 1542 tulokset

Tuote Tartuntalujuus Keskihajonta Murtumat
MPa (ka.)

Valmistasoite 1 1,1 0,15 A/B, B

Valmistasoite 2 0,9 0,03 A/B, B

Valmistasoite 3 0,9 0,18 B

Valmistasoite 4 0,6 0,22 B

Valmistasoite 5 1,9 0,12 A/B

Valmistasoitteet tiyttdvat CE-merkkid koskevat vaatimukset standardin EN 1542 tartun-
talujuuden osalta, koska tartuntalujuustulokset ovat véhintddan 0,3 MPa. Tulokset ovat
tasaisia ja luotettavia, koska keskihajonnat ovat pienid. Murtumat olivat koheesio mur-
tumia tasoitteessa sekd adheesio murtumia betonialustan ja tasoitteen vilissd. Valmis-
tasoite 2 ja 3 ovat rakenteeltaan hienojakoisia, joten tartuntalujuustestauksessa kerros-
paksuus (2 mm) tehtiin metallilistojen avulla. Valmistasoitteiden 1, 4 ja 5 kerrospaksuus
tehtiin teflonmuotin avulla (4 mm). Valmistasoite 1 testattiin vertailun vuoksi sekd
Form + Test ettd Dyna Z -vetolujuuslaitteella. Laitekohtaiset tulokset ovat néhtivissi
liitteessd 4. Laitekohtaisissa mittaustuloksissa ei ollut suurta eroa, joten taulukkoon 4 on

valittu Form + Test vetolujuuslaitteella mitatut tulokset.
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9.2 Tartuntalujuus EN 13963

Tartuntalujuus on ilmoitettu viiden koekappaleen tuloksien keskiarvona. Mittauspoyta-
kirja mittaustuloksista on liitteessd 5. Tartuntalujuuden on oltava vihintddn 0,25
N/mm?, jotta tulos on hyviksyttivi (SFS-13963:2005,13). Tartuntalujuustulokset ovat

taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Tartuntalujuus EN 13963 tulokset

Tuote Tartuntalujuus N/mm” Keskihajonta Murtuma

Valmistasoite 3 > 0,10 N/mm” (mitattu le- - Murtui kipsilevys-
vyn lujuus keskiarvona) td

Valmistasoite 4 > 0,27 N/mm” (mitattu le- - Murtui kipsilevys-
vyn lujuus keskiarvona) td

Ensimmidiset tartuntalujuustulokset olivat heikkoja, koska kipsilevyn (EN 520) lujuus
oli heikkoa. Tartuntalujuus oli niin heikko, ettd vetolujuuslaite ei tunnistanut murtumis-
kohtaa, eikd luotettavaa tulosta saatu. Kaikki vetokohdat murtuivat kipsilevystd (kuva

9), eivitka tasoitteesta, jolloin tartuntalujuustulokset eivit kerro tasoitteen lujuutta vaan

kipsilevyn lujuuden.

KUVA 9. Tartuntalujuus heikommasta kipsilevystid (Kuva: Martta Syvinen)
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Uusintatestaus suoritettiin kdyttdmalld erikoiskovaa kipsilevyid (EK). Erikoiskova kipsi-
levy el myOskédn toiminut testausalustana, koska murtuminen tapahtui kipsilevyn kar-
tongissa (Taulukko 6). Tuloksista voidaan todeta, ettd kipsilevy ei ole toimiva vaihtoeh-

to valmistasoitteiden 3 ja 4 tartuntalujuutta testattaessa.

TAULUKKO 6. Tartuntalujuus EN 13963 tulokset (EK)

Tuote Tartuntalujuus N/mm” Keskihajonta Murtuma
Valmistasoite 4 > 0,26 N/mm” - kipsilevyn
(mitattu levyn lujuus) kartonki

Standardin EN 13963 mukaan CE-merkin saaminen edellyttéd, ettd tartuntalujuus suori-
tetaan kipsilevyltd. Tuloksista todettiin, ettd testattavat tasoitteet ovat lujuudeltaan ko-
vempia kuin kipsilevy. Jotta tasoitteen lujuus saadaan selville, tdytyy testaus suorittaa

betonialustalta standardin EN 1542 mukaan.

9.2.1 Kuivatustesti

Tarkoituksena oli vertailla testikappaleen standardin EN 13963 mukaista lampokaappi-
kuivatusta 40 °C:ssa seké kuivatusta vakio-olosuhdehuoneessa (23 + 2) °C:n ldmpotilas-
sa ja (50 £ 5) %:n suhteellisessa kosteudessa. Vakio-olosuhdehuoneessa kuivatettu kap-
pale siirrettiin 7 vuorokauden kuivumisen jidlkeen ldmpdokaappiin, jonka jilkeen se siir-
rettiin takaisin vakio-olosuhdehuoneeseen. Testikappale, jonka annettiin kuivua lAmpo-
kaapissa vakiopainoon, siirrettiin myos vakio-olosuhdehuoneeseen muutamaksi vuoro-
kaudeksi. Kuivatuspaikan vaihtamisella oli tarkoitus vertailla testikappaleen painon

muuttumista. Taulukossa 7 ja 8 on esitetty saadut punnitustulokset.
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TAULUKKO 7. Kuivatustestin tulokset vakio-olosuhdehuonekuivatuksessa

Pdivi ja kuivatuspaikka Kuivatus | Punnitustulos (g) Painonmuutos

aika (vrk) lahtopainosta

(g/ %)
4.3.2013 0 797,940 g (1ahtopaino) |[0g/0 %
vakio-olosuhdehuone
6.3.2013 2 743,970 g 53,97 g/6,76 %
vakio-olosuhdehuone
8.3.2013 4 743,860 g 54,08 g/ 6,77 %
vakio-olosuhdehuone
11.3.2013 7 743,580 g 54,36 g/ 6,81 %
vakio-olosuhdehuone
12.3.203 8 743,700 g 54,24 ¢/ 6,80 %
vakio-olosuhdehuone
15.3.2013 lampokaappi 11 743,600 g 54,34 ¢/ 6,81 %
punnitsemisen  jilkeen
siirretty lampokaappiin

18.3.2013 14 740,000 g 5794 g/7,26 %
limpokaapista limpokaapista  pois-
vakio-olosuhdehuoneeseen tamisen jilkeen
19.3.2013 15 742,700 g 55,24 ¢g/6,92 %
vakio-olosuhdehuone
20.3.2013 16 742,760 g 55,18 g/ 6,92 %
vakio-olosuhdehuone
21.3.2013 17 742,790 g 55,15g/691 %

vakio-olosuhdehuone




TAULUKKO 8. Kuivatustestin tulokset lampokaappikuivatuksessa
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Péivi ja kuivatuspaik- | Kuivatusaika | Punnitustulos (g) Painonmuutos

ka (vrk) lahtopainosta
(g/ %)

12.3.2013 0 792,440 g (1ahtopaino) | 0g/0 %

vakio-olosuhdehuone

13.3.2013 1 744,300 g 48,14 g/ 6,07 %

lampokaappi

14.3.2013 2 740,510 g 51,93 /6,55 %

lampokaappi

15.3.2013 3 740,450 g 51,99 g/ 6,56 %

lampokaappi

18.3.2013 6 740,100 g 52,34 g/ 6,60 %

limpokaapista va- limpokaapista pois-

kio- tamisen

olosuhdehuoneeseen jilkeen

19.3.2013 7 742,770 g 49,67 g/ 6,27 %

vakio-olosuhdehuone

20.3.2013 8 742,880 g 49,56 g/ 6,25 %

vakio-olosuhdehuone

21.3.2013 9 742,860 g 49,58 g/ 6,26 %

vakio-olosuhdehuone

Saaduista tuloksista voidaan todeta, ettd kuivatus vakio-olosuhdehuoneessa on toimiva
kuivatusmenetelméd. Kappale imee kosteutta noin 2,8 g eli paino muuttuu alle 0,4 %
siirrettdessd kappale ldmpokaapista vakio-olosuhdehuoneeseen (lihavoidut sarakkeet

taulukossa). Ero on niin pieni, ettei silld ole merkitysti tasoitteen kuivumiseen.

9.3 4-pistetaivutuslujuus EN 13963

4-pistetaivutuslujuustuloksissa ei huomioida testikappaleita, jotka ovat murtuneet muu-
alta kuin saumasta. Poikkeava tulos kirjataan ylos, mutta sitd ei huomioida keskiarvos-

sa. Standardin EN 13963 mukaan testikappaleita tulisi olla 15 kappaletta, mutta testi-
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menetelmii suunniteltaessa todettiin, ettd 5 testikappaletta on riittdva madrd taivutustes-
tauksessa. 4-pistetaivutuslujuustulokset nihtivissa alla olevassa taulukossa 9. Esimerkki
4-pistetaivutuslujuuskuvaajasta on néhtivissi sivulla 17 kuvassa 6. Kuvan 6 kuvaajasta
nidhdddn taivutusvoima (N) pituuden funktiona (mm). Tarkasteltavat arvot 10ytyvit sa-

rakkeesta Maximum Flexure load.

TAULUKKO 9. 4-pistetaivutuslujuus tulokset

Tuote Taivutuslujuus N Ensimmadiset halkeamat N
Valmistasoite 3 297.6 105
Valmistasoite 3 341,5 24
Valmistasoite 3 - (ei tulosta) - (ei tulosta)
Valmistasoite 3 334,2 110
Valmistasoite 3 351,8 85
Keskiarvo 3313

Keskihajonta 23,6

Valmistasoite 4 282.,8 199
Valmistasoite 4 292.6 155
Valmistasoite 4 355,7 230
Valmistasoite 4 344,5 46
Valmistasoite 4 354,8 (halkesi sivusta) 175 (halkesi sivusta)
Keskiarvo 3189

Keskihajonta 36,5

Taivutuslujuustuloksista nihdaén, ettd nelipistetaivutuslujuusmenetelméa toimii ja tulok-
sia saatiln molemmista valmistasoitteista. Standardissa EN 13963 ei ole 4-
pistetaivutukselle médritelty arvoa, joka pitdisi tuloksilla saavuttaa. Ottaen huomioon
kiytettavin menetelmén, ovat saadut hajonnat riittdvéan pienid ja tulokset voidaan todeta
luotettaviksi. 4-pistetaivutuslujuustestissé tirkein tavoite oli, ettd testimenetelmé saatiin

toimimaan ja toistettavasti.
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9.4 Halkeilemattomuus EN 13963

Halkeilemattomuudessa tarkasteltiin tasoiteliuskan ohutta sekd paksua reunaa. Ohuen
reunan paksuus on 0 mm ja paksun reunan paksuus on 2 mm. Standardin EN 13963
mukaan ohuemmasta paastd 50 mm matkalla ei saisi esiintyd lainkaan halkeamia, jotta
tulos hyviksytddn. (EN 13963:2005, 12.) Tulokset ovat néhtdvissd alla olevassa taulu-
kossa 10.

TAULUKKO 10. Halkeilemattomuus

Tuote Ohut reuna Paksu reuna

Valmistasoite 3 | ei halkeamia 50 mm | halkeamia 20 mm matkalla paksum-

matkalla masta padstd ohuempaan

Valmistasoite 4 | ei halkeamia 50 mm | ei halkeamia

matkalla

Tuloksista ndhdiin, ettd valmistasoite 4 ei halkeillut, joten tuote tidyttdd vaadittavat kri-
teerit halkeilemattomuuden osalta. Valmistasoite 3 ei halkeillut 50 mm matkalta
ohuemmasta piistd, mutta halkeamia esiintyi paksussa péddssd liuskaa. Molemmat val-
mistasoitteet kuitenkin ldapdisevit standardin mukaisen halkeilemattomuustestin. Halkei-
lemattomuustestin perusteella valmistasoite 3 todettiin liian hienojakoiseksi, joten sitd
paitettiin hieman muuttaa karkeammaksi, vaikka se ldpdisi halkeilemattomuusvaati-

muksen.

9.5 Karkeus EN 13963

Karkeudelle vaatimuksena on, ettd 200 um seulalle jddneiden partikkeleiden osuus ei

saa olla suurempi kuin 1 % ja 315 um seulalle ei saa jaada partikkeleita ollenkaan, jotta

tulos on hyviksyttiva. (SFS-13963:2005, 13.) Tulokset ovat nihtéavissi taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Karkeus

Tuote Max karkeus

Valmistasoite 3 (karkennettu) 170 um

Valmistasoite 4 165 um
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Karkeus maédritettiin Analyyttisen laboratorion Coulter-partikkelikokoanalysaattorilla.
Molemmat valmistasoitteet tdyttivit kriteerit karkeuden osalta, koska partikkeleita ei
ollut 315 um seulalla eikd 200 um seulalla. Taulukosta 11 ndhdién, etti molemmissa

valmistasoitteissa partikkelikoko on alle 200 um.

Vertailuna Coulter-laitteen méiérittdmille partikkelikoolle suoritettiin seulonta, jossa
valmistasoite-vesiseos kadettiin 300 um ja 200 um seulojen lidpi. Ndytteend vertailutes-
tissd oli valmistasoite 4. Seosta punnittiin 100 g, koska 200 g oli liian suuri mééari pie-
nille seuloille. Seulonnan toteuttaminen oli haastavaa, koska seulat tukkeutuivat helpos-
ti. 300 um seulalle jdi 0,1 % ja 200 um seulalle jdi 0,2 %, joten valmistasoite 4 tiyttdd
kriteerit karkeuden osalta. Késin seulonnassa tuloksiin vaikuttaa paljon seulojan tyds-

kentelytarkkuus, joten Coulter-laitteella saadaan mairitettyd tarkempi partikkelikoko.
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10 YHTEENVETO TULOKSISTA

Taulukkoon 12 on koottu kaikki testauksessa olleet valmistasoitteet ja niiden testaustu-
losten keskiarvot. Tartuntalujuustuloksissa suluissa oleva arvo on minimiarvo, joka pi-

tdd tayttdd, jotta tuotteelle voidaan myontdd CE-merkki.

TAULUKKO 12. Yhteenvetotaulukko valmistasoitteiden CE-testaustuloksista

Tuote EN 1542 EN 13963 EN 13963 EN 13963 EN 13963
Tartuntalu- | Tartuntalu- | 4-piste- Halkeile- Karkeus
juus (MPa) | juus (MPa) | taivutuslu- mattomuus
(0,3 MPa) (0,25 MPa) | juus (N)

Valmistasoite 1 1,1 - - - -

Valmistasoite 2 0,9 - - - -

Valmistasoite 3 0,9 >0,10 331,3 Tayttdd Tayttdd

vaatimukset | vaatimukset

Valmistasoite 4 0,6 >0,27 318.,9 Tayttad Tayttad

vaatimukset | vaatimukset

Valmistasoite 5 1,9 - - - -

Valmistasoitteet 1-5 ldpdisevit standardin EN 1542 tartuntalujuusvaatimukset, koska
tulokset ovat yli 0,3 MPa. Valmistasoitteet 3 ja 4 tdyttdvit vaatimukset halkeilematto-
muuden, karkeuden ja 4-pistetaivutuslujuuden osalta. 4-pistetaivutuslujuudelle ei ole
maidritelty vaatimustasoa standardissa EN 13963, mutta CE-merkin saamiseksi testi tdy-
tyy suorittaa tuotteille, joita kidytetddin kipsikartonkilevyjen nauhoittamisessa. 4-
pistetaivutuslujuustestissi saatiin toivottuja tuloksia sekid mittausmenetelmi saatiin toi-

mimaan.

Tartuntalujuus kipsilevyltd standardin EN 13963 mukaan ei onnistunut toivotulla taval-
la, koska tasoitteen lujuutta ei saatu mitattua. Tartuntalujuuden tuloksissa on ilmoitettu
kipsilevyn lujuus, joten tasoitteen tartuntalujuuden on oltava suurempi kuin kipsilevyn
tartuntalujuuden. Standardit EN 1542 ja EN 13963 ovat ldhes yhtenevit tartuntalujuu-

den madrityksen osalta, joten EN 1542 mukaan médritetty tartuntalujuus on luotettava.
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11 POHDINTA

Tamin opinndytetyon tarkoituksena oli valmistasoitteiden standardien mukainen testaus
CE-merkintdd varten. Tyo tehtiin kemianteollisuuden tuotteita valmistavalle Kiilto
Oy:lle, jonka toimipiste sijaitsee Lempéildssd. Kiillon tuotteisiin kuuluu viisi erilaista
valmistasoitetta, jotka kuuluvat harmonisoidun tuotestandardin piiriin. Opinnédytetyd on
erittdin ajankohtainen, koska CE-merkintd tulee pakolliseksi rakennustuotteisiin heiné-

kuussa 2013.

Tuotteet ldpdisivit CE-merkkid koskevat vaatimukset tartuntalujuudessa, 4-
pistetaivutuslujuudessa, halkeilemattomuudessa sekéd karkeudessa. CE-merkkitestaukset

tullaan suorittamaan laaditun laadunvalvontaohjelman mukaisesti Kiilto Oy:ssi.

Tyotehtdviini kuului testien suorittamisen lisidksi laatia kdyttdohjeet vetolujuuslaitteelle
sekd 4-pistetaivutuslujuustestille. Kdyttoohjeiden laatiminen oli pohjana koko opinniy-
tetyOlle, koska esimerkiksi 4-pistetaivutuslujuustestid ei Kiilto Oy:ssd ole aikaisemmin
toteutettu. Kéyttoohjeiden laatiminen oli mielenkiintoista ja haastavaa. Pddsin myos
tutustumaan valmistasoitteen tuotekehitykseen valmistamalla koe-erid laboratoriomitta-

kaavassa.

Tyo kokonaisuudessaan onnistui hyvin ja suunnitellussa aikataulussa pysyttiin. Haastet-
ta tyohon toi tiukka aikataulu sekd testaustilojen pieni koko. Validoinnin mahdollisuus
jai tyossid vihaiseksi, koska standardit ovat sitovia. Tartuntalujuustestissi tasoitteen kui-
vumisaika on 28 vuorokautta, joten suurempien testisarjojen suorittaminen ei aikatau-
luun sopinut. 4-pistetaivutuslujuudessa testikappaleiden méérdd pienennettiin 15 kappa-
leesta 5 kappaleeseen, koska suuremmalle miidrille ei olisi 10ytynyt tilaa vakio-
olosuhdehuoneesta. 4-pistetaivutustulokset olivat tavoitteiden tdyttymisen kannalta riit-
tavit, vaikka tuloksissa oli hieman hajontaa. Valmistasoitteissa on luonnollisestikin ha-
jontaa, koska kiytettdvit raaka-aineet tekevit tuotteista huokoisia. Testikappaleiden
madridd lisddmilld saataisiin tulosten hajontaa pienennettyid. Karkeuden miirittdminen
kisin seulomalla oli haastavaa, koska seulat tukkeutuivat. Seulonnan voisi suorittaa vie-
14 pienemmalla ndytemaarilld ja seulomalla ndytteen pienemmissé osissa. Késin seulo-
minen on tyoldstd ja osissa seulominen veisi enemmin aikaa, joten nopein tapa saada

tuloksia on kiyttidd Coulter-partikkelikokoanalysaattoria.
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Liite 1. Tyoohje Dyna Z6E 1(2)

Pikaohje DYNA Z-vetolaite MS

Ennen mittausta:

Mittaaminen:

Kytke vetolaite dynametriin (INPUT A) ja kdynnistd dynametri
(ON/OFF)
Tarkista sdddot MENUSTA ja muuta niitd tarvittaessa.
°Conversion — Display unit — Mittaamisessa kiytettivi
yksikko.
°Conversion — Sample dimension — Vetopinta-ala ja veto-
kappaleen halkaisija.
°].oad pacer — Vetonopeus.
°Sample No. — Testin nimi ja numero.
Tarkista, ettd voimat ovat nollassa ennen uutta mittausta. Veivaa kisi-
veivid ensin vastapdivdidn, kunnes piitepiste on saavutettu. Sen jilkeen

pyoritd kerran my6tdpdiviin, jolloin laite on mittausvalmis.

Ruuvaa vetokappaleeseen vetoruuvi ja aseta vetolaite ruuvin piille
niin, ettd ruuvin pyored pad menee laitteen alla olevaan holkkiin.
Tarkista, ettd laite on suorassa sddtamailld jalkoja ja kdyttdmalld vesi-
vaakaa.

Nollaa dynametrin ndytto painamalla START/RESET painiketta.
Kiristd vetoruuvi holkkiin veivaamalla laitteen pdilld olevaa kiristys-
venttiilid myotdpédivadn, kunnes pieni kireys on saavutettu. (huom. dld

kiristd venttiilid liian tiukalle).
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2(2)

Veivaa kisiveivid myotdpdiviin tasaisella nopeudella (yksi pyorédytys

sekunnissa vastaa nopeutta 0,05 MPa/s) niin kauan, kunnes dynametri

antaa dianimerkin ja vetokappale on irronnut. (Vetolujuuden mittaami-
sessa voi apuna kidyttdd moottoria kisiveivin sijaan).

Mittaamisen jdlkeen nollaa voimat samalla tavalla kuin ennen mittaus-
ta.

Nollaa dynametrin ndyttd ennen uutta mittausta painamalla
START/RESET painiketta.

Mittaustulokset tallentuvat laitteeseen ja ne ovat sielté jilkikéteen 10y-
dettdvissd. Menu—Display data. Tulokset 16ytyvit nuolindppdimii se-

laamalla.
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Liite 2. Tydohje 4-pistetaivutuslujuus 14)

Tysohje 22.02.2013

Laatinut: Martta Syvénen

4-PISTETAIVUTUSLUJUUS (EN 13963:2005)

Maaritelma

Nauhoitukseen kiytettivien tasoitteiden testausmenetelma.

Materiaalit ja mittalaitteet

Kaksi kappaletta kipsilevyn palasia, joissa pidemmassi reunassa kavennus, (200 mm x
300 mm)

Tasoitelasta noin 100 mm leved

Nauhoitus nauhaa (CE EN 13963)

Testilaite (Instron 3366) + taivutusleuat

Koekappaleiden valmistus

Kaksi kipsilevyn palasta liitetdédn yhteen niin, ettd reunakavennukset ovat vastakkain.
Laita levyjen takapuolelle sauman kohdalle teippi, jotta levyt eivit pddse litkkumaan
tasoitetta levitettdessd. Levitd ohut kerros tasoitetta saumaan ja kiinnitd lastan avulla
saumanauha. Levitd lopuksi ohut kerros tasoitetta sauman piille niin, ettd saumanauha
peittyy (kuva 1.). Anna koekappaleen kuivua seitsemidn vuorokautta vakio-
olosuhdehuoneessa (23 + 2) °C lampdtilassa ja (50 £ 5) % suhteellisessa kosteudessa.

Koekappaleita valmistetaan viisi kappaletta.



Saumanauha

Ta=soitekerros

Reunakavennus Reunakavennus
kipsilevyssd kipsilevyssd
Tazoite

Tazote —a@umanauvha

Kuva 1. Testikappale (kuvat: Martta Syvénen)
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Testin suoritus 34

4-pistetaivutuslujuuden testaus tapahtuu Instron 3366 laitteella. Laita virrat piille lait-
teen sivusta ja avaa tietokoneelta Bluehill-testausohjelma. Kiinnitd laitteeseen 10 kN
voimapdd ja kalibroi se testausohjelman kautta (kuva 2.). Kun kalibrointi on valmis va-
litse ndytoltd TEST ja sen jilkeen listalta 4-pistetaivutuslujuus (EN 13963). Testin valit-
semisen jidlkeen paina NEXT ja anna testattavalle sarjalle nimi. Kun nimi on annettu,

paina NEXT ja testausikkuna aukeaa.

Voimapaan

kalibrointi
B®n Kew 1 I Key 2 ol - 4
. 4846 om 6.499 N &

4y
Rluehill 2

mn\l:l’ﬁﬂl\l'

tararep ol Lioe machne B test bype | Gasple Cheed  athod: Cleed  Buper: Cesed

d Kawnnlsa A trom i

Kuva 2. Voimapdin kalibrointi (kuva: Martta Syvinen)
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4 (4)
Kiinnitd laitteen voimapiihédn yldleuka (taivutusleuka). Kiinnitd laitteeseen myos ala-
leuka ja sddda vili 10 cm:n pituiseksi. Leukojen kiinnittdmisen jdlkeen tarkista leukojen

turvakorkeus (keltainen merkki laitteen sivussa) (kuva 3.)

Voimapda
Instron 3366
Yldleuka
Turvakorkeuden
/zéétﬁ
f | ” | Testikappale
[] ? [ ]

Alaleuka

Kuva 3. Leukojen kiinnitys ja turvakorkeuden sdito (kuva: Martta Syvinen)

Ennen testausta Specimen label kohtaan lisdtddn ndytekappaleen nimi tai numero. Nol-
laa myos ndytoltd arvot painamalla hiirelld kohtia Balance Load, sekd Reset Gauge

lenght ennen testausta.

Aseta kappale leukojen viliin nauhapuoli ylospdin. Tarkista, ettd leuat ovat keskelld
koekappaletta ja saumakohta on keskelld alaleukaa. Laske yldleuka mahdollisimman
lahelle koekappaletta niin, ettd yldleuka melkein koskettaa kappaleen pintaa. Tdmén
jilkeen paina START ja taivutustesti  kdynnistyy. Taivutusnopeus  4-

pistetaivutuslujuudessa on 250 N/min.

Tulokset

Ohjelma piirtdd kuvaajan taivutusvoima (N) pituuden funktiona (mm) sekd ilmoittaa
ndytekappaleen taivutuslujuuden Newtoneina. Tarkastele myos sauman murtumiskoh-
taa. Tuloksissa ilmoitetaan voima, jolloin ensimmaiinen halkeama ilmestyy sekd voima
jolloin murtuminen tapahtuu. Jos koekappale katkeaa muualta kuin saumasta, tulos kir-

jataan ylos, mutta sitd ei huomioida keskiarvossa.
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Liite 3. Suoritustasoilmoitus 1(2)

SUORITUSTASOILMOITUS
Nro .

1. Tuotetyypin yksilollinen tunniste: Valmistasoite 5

2. Tyyppi-, eré- tai sarjanumero tai muu merkint4, jonka ansiosta rakennustuotteet voidaan tunnistaa, kuten 11
artiklan 4 kohdassa edellytetdan: Eranumero 208053, PD 8.10.2012

3. Valmistajan ennakoima, sovellettavan yhdenmukaistetun teknisen eritelmén mukainen rakennustuotteen aiottu
kayttotarkoitus tai -tarkoitukset: Vesiohenteinen, kayttévalmis, kosteuden kestéva yleistasoite kuivien ja
markatilojen seinien ja kattojen tasoituksiin. Tasoite soveltuu hyvin vedeneristettavaksi, laatoitettavak-
si tai maalattavaksi.

4. Valmistajan nimi, rekisterdity kauppanimi tai tavaramerkki seké osoite, josta valmistajaan saa yhteyden, kuten
11 artiklan 5 kohdassa edellytetdan:

Kiilto Oy
PL 250 33101 Tampere
Puh. 0207 710 100

6. Rakennustuotteen suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmennusjarjestelma(t) litteen V mukaisesti:
Jarjestelma 4



9. lImoitetut suoritustasot
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2(2)

Perusominaisuudet

Suoritustaso

Yhdenmukaistetut tekniset

eritelmét
(ks. huomautus 1) (ks. huomautus 2) (ks. huomautus 3)
Tartuntalujuus >1,7 MPa EN 1542
Palokayttaytyminen F EN 13501-1

Taulukkoa koskeva huomautus:

1.

Sarake 1 siséltaa luettelon perusominaisuuksista, siten kuin ne maéritetdan yhté tai useampaa edella 3
kohdassa ilmoitettua kéyttotarkoitusta koskevissa kyseisissa yhdenmukaistetuissa teknisissa eritelmissé;

Sarake 2 sisaltaa kutakin sarakkeessa 1 luetteloitua 6 artiklan vaatimukset tayttavaa perusominaisuutta

kohti ilmoitetun suoritustason, ilmaistuna tasoittain, luokittain tai kuvauksittain, joka liittyy vastaavaan pe-
rusominaisuuteen. Sarakkeeseen merkitdan lyhenne "NPD” (No Performance Determined, suoritustasoa
ei ole maaritelty), kun suoritustasoa ei ilmoiteta;

Sarake 3 sisaltda kutakin sarakkeessa 1 luetteloitua perusominaisuutta kohden:
a) vastaavan yhdenmukaistetun standardin paivatyn viitteen ja tarvittaessa kaytetyn teknisen erityisasia-
kirjan tai asianmukaisen teknisen asiakirjan viitenumeron;

tai

b) vastaavan eurooppalaisen arviointiasiakirjan paivatyn viitteen, mikali se on saatavilla, ja kaytetyn eu-
rooppalaisen teknisen arvioinnin viitenumeron. Perusominaisuudet (ks. huomautus 1)

10. Edella 1 ja 2 kohdassa yksildidyn tuotteen suoritustasot ovat 9 kohdassa iimoitettujen suoritustasojen mukaiset.
Tama suoritustasoilmoitus on annettu 4 kohdassa ilmoitetun valmistajan yksinomaisella vastuulla:

Valmistajan puolesta allekirjoittanut:

(paikka ja paivamaara)

(allekirjoitus)
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Liite 4. Tartuntalujuustulokset EN 1542 1(2)

Tartuntalujuus valmistasoite 1, 28vrk (EN 1542) 15.3.2013 Era. 208842 BB:31.10.2013

« 28 vuorokauden tartuntalujuus betonilaatalta. Testaus Form+Test vetolujuuslaitteella
kayttaen nopeutta 0,05 MPa/s

1. 1,224 MPa Murtui tasoitteesta B
2. 1,039 MPa Murtui tasoitteesta B
3 1,051 MPa Murtui tasoitteesta 50%, tasoitteen ja laatan valista 50% BAB
4. 1,118 MPa Murtui tasoitteesta B
5. 0,820 MPa Murtui tasoitteesta 50%, tasoitteen ja laatan valista 50% BAB
keskiarv 1,050
keskihajonta 0,148
Tartuntalujuus valmistasoite 1, 28vrk (EN 1542) 15.3.2013 Era. 208842 BB:31.10.2013

« 28 vuorokauden tartuntalujuus betonilaatalta. Testaus Dyna Z vetolujuuslaitteella
kayttaen nopeutta 0,05 MPa/s

B 1,358 MPa Murtui tasoitteesta B
2. 0,957 MPa Murtui tasoitteesta B
3. 0,973 MPa Murtui tasoitteesta B
4. 1,343 MPa Murtui tasoitteesta 50%, tasoitteen ja laatan valista 50% B AB
& 1,227 MPa Murtui tasoitteesta B
keskiarv 1,172
keskihajonta 0,195
Tartuntalujuus valmistasoite 2 (EN 1542) 15.2.2013 Era.209578 PD:28.11.2012

« 28 vuorokauden tartuntalujuus betonilaatalta. Testaus Form+Test vetolujuuslaitteella
kayttaen nopeutta 0,05 MPa/s
« Kerrospaksuus metallilistoilla

1. 0,934 MPa Adhesio tasoitteen ja laatan valista AB
2. 0.905 MPa Murtui tasoitteesta B
3. 0,963 MPa Murtui tasoitteesta B
4. 0,908 MPa Adhesio tasoitteen ja laatan valista A/B
5. 0,974 MPa Adhesio tasoitteen ja laatan valista AB
keskiarv 0,934
keskihajonta 0,031
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15.2.2013 Era.208750 PD:29.10.2012

« 28 vuorokauden tartuntalujuus betonilaatalta. Testaus Form + Test

laitteella kayttaen vetonopeutta 0,05 MPa/s

« Kerrospaksuus metallilistoilla

1. 1,22 MPa
2 0,834 MPa
3. 1,004 MPa
4. 0,762 MPa
5 0,914 MPa
keskiarv 0,947
keskihajonta 0,177

Tartuntalujuus valmistasoite 4 (EN 1542)

Murtui tasoitteesta
Murtui tasoitteesta
Murtui tasoitteesta
Murtui tasoitteesta
Murtui tasoitteesta

« 28 vuorokauden tartuntalujuus betonilaatalta. Testaus Form + Test

laitteella kayttaen vetonopeutta 0,05 MPa/s

1. 0,357 MPa
2. 0,507 MPa
3. 0,665 MPa
4. 0,915 MPa
5 0,779 MPa
keskiarv 0,645
keskihajonta 0,220

Tartuntalujuus valmistasoite 5 (EN 1542)

murtui tasoitteesta 100%
murtui tasoitteesta 100%
murtui tasoitteesta 100%
murtui tasoitteesta 100%
murtw tasoitteesta 100%

Mmoo

13.2.2013 Era.301160 PD:8.1.2013

Mmoo

20.2.2013 Era.208053 PD:8.10.2012

« 28 vuorokauden tartuntalujuus betonilaatalta

« Kerrospaksuus teflonmuotilla
« Testattu Test+Form vetolujuuslaitteella kayttaen nopeutta 0,05 MPa/s

« Liimattu purrilla

1. 1,738 MPa Murtui tasoitteen ja laatan valista A/B
2 1,976 MPa Murtui tasoitteen ja laatan valista A/B
3. 1,986 MPa Murtui tasoitteen ja laatan valista A/B
4. 2,060 MPa Murtui tasoitteen ja laatan valista A/B
5. 2,000 MPa Murtui tasoitteen ja laatan valista A/B
keskiarv 1,952
keskihajonta 0,124
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Liite 5. Tartuntalujuustulokset EN 13963 1(2)

Tartuntalujuus valmistasoite 4 (EN 13963) 20.1.2013 Era.301160 PD:8.1.2013

= Alustana Kipsilevy

- Tasoitekerros levitetty metallilistojen avulla (2mm)

« Kuvattu vakio-olosuhdehuoneessa 7vrk

- Vetolujuus testattu Form+Test laitteella kdyttden vetonopeutta 0,03 Nmm2's

1. 0,276 N/mm2 |Koneen joutui sammuttamaan stop napista.Murtui kipsilevysta
2. 0,313 N/mm2 |Koneen joutui sammuttamaan stop napista.Murtui kipsilevysta
3. 0,253 N/mm2 [Koneen joutui sammuttamaan stop napista.Murtui kipsilevysta
4. 0,272 N/mm2 |Koneen joutui sammuttamaan stop napista.Murtui kipsilevysta
5. 0,246 N/mm2 |Koneen joutui sammuttamaan stop napista.Murtui kipsilevysta
keskiarvo -
keskihajonta -
Kipsilevy heikkoa. Uusinta testaus kovemmalla Kipsilevylla.
Keskiarvo- ja hajonta ei luotettavia, koska tulosta ei saatu
Tartuntalujuus valmistasoite 4 (EN 13963) 5.2.2013 Era.301160 PD:8.1.2013

= Alustana kipsilevy

- Tasoitekerros levitetly metallilistojen avulla (2mm)

- Kuvattu vakio-olosuhdehuoneessa 7vrk

- Vetolujuus testattu Dyna Z6E vetolujuuslaitteella kdyttden vetonopeutta 0,05 NNmm2/s

1. 0,332 N/mm2 _[Murtui kipsilevysta 90%
2. 0,290 N/mm2 _[Murtui kipsilevysta 90%
3. 0,310 N/mm2 _[Murtui kipsilevysta 90%
4. 0,329 N/mm2 |Murtui kipsilevysta 90%
5. 0,268 N/mm2 |Murtui kipsilevysta 90%
keskiarvo -
keskihajonta -
Keskiarvo- ja hajonta ei luotettavia, koska tulosta ei saatu
Tartuntalujuus valmistasoite 4 (EN 13963) 12.2.2013 Era.301160 PD:8.1.2013

- Alustana erikoiskovakipsilevy (EK)

- Tasoitekerros levitetty metallilistojen avulla (2mm)

« Kuvattu vakio-olosuhdehuoneessa 7vrk

- Vetolujuus testattu Form+Test laitteella kdyttden vetonopeutta 0,03 Nmm2/'s

1. 0,361 N/mm2_|Murtui kipsilevyn kartongista 98%

2. 0,209 N/mm2 [Murtui Kipsilevyn kartongista 98%

3. 0,268 N/mm2 |Murtui kipsilevyn kartongista 99%

4. 0,177 N/mm2_[Murtui Kipsilevyn kartongista 99%

5. 0,271 N/mm2_|Murtui Kipsilevyn kartongista 99%
keskiarvo -
keskihajonta -

EK Kipsilevy murtui kartongista, joten tuloksia tasoitteen Iujuudesta ei saatu
Keskiarvo- ja hajonta ei luotettavia, koska tulosta ei saatu
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Tartuntalujuus valmistasoite 3 (EN 13963) 20.1.2013 FEra.208750 PD:29.10.2012

= Alustana kipsilevy

-Tasoitekerroksen paksuus tehty metallilistojen avulla (2mm)

- Kuivattu vakio-olosuhdehuoneessa 7vrk

- Vetolujuuden testaukseen kaytetty Form+Test laitetta. Vetonopeus 0,03 N/mm2/s

1. 0,007 N/mm2 |Koneen joutui sammuttamaan stop napista. Murtui Kipsilevysta

2. 0,046 N/mm2 |Koneen joutui sammuttamaan stop napista. Murtui Kipsilevysta

3. 0,018 N/mm2 |Koneen joutui sammuttamaan stop napista. Murtui Kipsilevysta

4. 0,199 N/mm2 |Koneen joutui sammuttamaan stop napista. Murtui kipsilevysta

5. 0,210 N/mm2 |Koneen joutui sammuttamaan stop napista. Murtui kipsilevysta
keskiarvo -
keskihajonta -

Kipsilevy heikkoa. Uusinta testaus kovemmalla kipsilevylla
Keskiarvo- ja hajonta ei luotettavia, koska tulosta ei saatu



