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KAYTETYT LYHENTEET

PVDF Polyvinyylidenifluoridi

ARS Akryylinitriilibutadieenistyreeni (kaytetaaneia myos lyhennetta ABS)
PVC/PVC (F)Polyvinyylikloridi

PUR Polyuretaaniliima, jonka kovettaa materiaal@gaa kosteus
PET Polyeteeni tereftalaatti

AY Akryyli

EP Epoksi

SP Polyesteri

SP-PA Polyamidilla kasitelty polyesteri

HDP UV-kestava polyesteri

HDP-PA Polyamidilla k&sitelty UV-kestava polyesteri

PUR Polyuretaani

PUR-PA Polyamidilla k&sitelty polyuretaani

PVDF Polyvinyylidenifluoridi

PVC (P) Polyvinyylikloridi plastisoli

SA Erikoisliima

HRNS Kuumakestéava tarttumista estava pinnoite

ZP Hitsattava sinkkipinnoite

CP Hitsattava ei-sinkkipitoinen pohjamaali

SP (PO) Polyesteri

PVF (F) Polyvinyylifluridi

PE (F) Polyeteeni

PET (F) Polyeteeni tereftalaatti
PP (F) Polypropeeni

CA (F) Antikondenssikasittely



1 JOHDANTO

Tama kandidaatintyd kasittelee muovien liittamistekaaninen liittdminen, hitsaaminen ja
liimaaminen ovat kolme paatyyppia muovien liittaeksi. Tyossa keskitytdan limaamiseen ja
siihen liittyviin ns. hybridi- eli yhdistelmamenénain. Materiaalipuolelta erityishuomio kohdistuu
muovipaallysteisiin metallilevyihin. Tavoitteena aelvittdd millaisissa tapauksissa liimaus tai

hybridimenetelmat ovat hyvid, miten limaus tapahja kuinka hyvin eri limaliitokset kestavat.

Tyon alussa esitellaan tutkittavat materiaalit; &ihateriaaleja pinnoitetaan ja mitd muovilaatuja
siihen kaytetaan. Liséksi esitelladn hieman meaabea ominaisuuksia seka tyypillisia
kayttokohteita. Materiaalit on esitelty pitkalti @nalaisen toimittajan Ruukki Oyj:n valikoiman
perusteella. Seuraavassa luvussa kasitellaaninsibprosessia; mita asioita tulee ottaa huomioon
ja miten liimaus tapahtuu. Liimauksen onnistumisaiks hyva tietda esimerkiksi kuinka liima
levitetddn ja mitd esikasittelyja tarvitaan. Lisatearkastellaan liimauksen etuja ja haittoja seka
tehdaan vertailua muihin liittdmismenetelmiin. Laosprosessin yhteydessa esitellaén lyhyesti
myos liimauksen eri hybridimenetelmat. Neljdnneksdussa esitellaan liimat, johon on valittu
kovettumisreaktioon perustuva jaottelu. Tall6inmit voidaan jaotella kolmeen paaryhmaan,
paineherkkiin lima-aineisiin, fysikaalisesti kou@tiin ja kemiallisesti kovettuviin limoihin. Taas
tyossa keskitytdan erityisesti fysikaalisesti jamkalisesti kovettuviin liimoihin, paineherkkien
liima-aineiden paaryhmasta esitelladn ainoastaapit.teEri liimatyypit eroavat merkittavasti
toisistaan, joten hyva tietdd liimojen ominaisuakskEri liimatyypeista esitelladn esimerkiksi
kuivumiseen kuluvia aikoja, lAammonkestoa ja lujuusg. Viidennessa luvussa esitellaan kuinka
kestava liitoksesta limaamalla saadaan; millalsieuarvoja 10ytyy eri materiaalien ja liimojen
muodostamien liitosten kestavyydelle. Viides lukite® sisalladan myds lyhyen esittelyn kuinka
litoksen lujuuksia voidaan testata. Luvussa kuasalysoidaan liitoksen rikkoutumista seké
ympariston ja kemiallisten aineiden vaikutuksiamhiin ja kappaleen seké& kappaleen eri
komponenttien (muovi ja metalli) valilla. Lopukssitellaan vield johtopaatokset, joissa pyritaan

vastaamaan miksi, miten ja missa liimoja erityisk&ytetaan.



2 MATERIAALIT

Pinnoitettu materiaali kostuu kahdesta paadkompdastant pinnoitettavasta materiaalista seka
pinnoitteesta. Pinnoitettavina materiaaleina egyinpddasiallisesti muutamia terasryhmia, mutta
pinnoitteita on sitd vastoin useita. Iso osa pitia@ta on erilaisia maaleja, jotka voivat olla
metallin molemmilla puolilla tai vain yhdella pudike jolloin toisen puolen pinnalle maalataan vain
niin sanottu taustamaali. Tassa luvussa esitell@§tis tarkemmin pinnoitetun materiaalin eri

vybhykkeet.

2.1 Pinnoitettavat materiaalit

Pinnoituksen perusaineena on yleensa metallis@stiojpettu tai pinnoittamaton kylmavalssattu
ohutlevyterds, jonka ainepaksuus on noin 3mm taiepipi. Korroosionkestaviin kohteisiin
kaytetdan perusaineena puolestaan kuumasinkitéyjdimkki-alumiiniseosteisia teréksia. Muita

pinnoitukseen sopivia perusaineita ovat esimerlglibkosinkitty teras ja alumiini.

Materiaalivalinta tapahtuu tuotteen lopullisen kélbhteen perusteella, onko kappale sisétiloissa
vai ulkokéaytdssa, jolloin se joutuu alttiiksi augon ultraviolettisateilylle, kosteudelle, kylmyyéel

tai kuumuudelle. Taméan vuoksi perusmateriaali @enta suojattu joillain keinoin. Materiaali on
tyypillisesti suojattu sinkkikerroksella, joka estéahrimetallina terdksen ruostumisen tapauksissa,
joissa muovipinnoite vaurioituu tai materiaalinklkusreunat ovat suorassa kosketuksessa ilmaan.
Suojaamiseen voidaan kayttdd myos leikkausreurddyig maalia tai lakkaa. Muita huomioitavia
seikkoja, jotka vaikuttavat perusaineen valintaaovat tuotteen valmistettavuudelle ja
ominaisuuksille asetetut muovattavuus- ja lujuuswazset. Esimerkiksi taivutus, saumaus tai
syvaveto vaatii materiaalilta hyvdd muovattavuuktan taas rakennusteollisuus vaatii korkeaa
lujuutta ja kohtalaista muovattavuutta, jolloin iméh kohdistuu rakenneteraksiin. (Jyrkas et al.
1998,s7.)

Ruukki Oyj:n kayttamat materiaalit maalilla pinndiseen ovat kuumasinkityt ja ei-sinkityt

kylmavalssatut terékset, joiden tarkemmat tiedbti&eit taulukoista 1 ja 2. Tuotteiden arkkipituus
on 750- 6100 millimetria. Taulukon 1 kuumasinkitgtdkset ovat standardin EN 10346 mukaiset.
Standardi EN 10130 puolestaan méaarittelee taul@kkyimavalssatut terdkset. Karkeasti jaoteltuna

sinkityt ovat ulkokayttoon ja kosteisiin tiloihikun taas kylmévalssatut sopivat kuiviin sisatilaihi



Taulukko 1Ruukinmaalipinnoitettujen kuumasinkittyjen teréasten vatmsmitta-alueet

(Kylméavalssatut, metalli- ja maalipinnoitetut tes&, valmistusohjelma 2007).

DX53D+Z S220GD+Z S320GD+Z

DX51D+Z DX52D+{+)L |DX54D+Z S250GD+Z S280GD+Z S350GD+Z

Paksuus mm Leveys mm Leveys mm_ [Leveys mm Leveys mm Leveys mm Leveys mm
045-0,49 1000 - 1300 1000 - 1270 1000 - 1270 1000 - 1270

050 - 0,54 1000 - 1460 1000 - 1300 1000 - 1280 1000 - 1400 1000 - 1400 1000 - 1280

055-0,59 1000 - 1500 1000 - 1430|1000 - 1400 1000 - 1400 1000 - 1400 1000 - 1280

0,60 - 0,64 1000 - 1500 1000 - 1500|1000 - 1460 1000 - 1500 1000 - 1330 1000 - 1330

0B5- 0,59 1000 - 1500 1000 - 1500|1000 - 1500 1000 - 1500 1000 - 1330 1000 - 1330

0,70- 094 1000 - 1500 1000 - 1500|1000 - 1500 1000 - 1500 1000 - 1460 1000 - 1460

0585-1,40 1000 - 1500 1000 - 1500|1000 - 1500 1000 - 1500 1000 - 1500 1000 - 1500

Taulukko 2. Ruukin maalipinnoitettujen kylmavalggah terasten valmistusmitta-alueet
(Kylméavalssatut, metalli- ja maalipinnoitetut tes&, valmistusohjelma 2007).

0DCot DCo3 DCo4
FPaksuus mm Leveys mm Leveys mm |Leveys mm
0,40 - 049 1000 - 1300 1000 - 1300  [1000 - 1300
0.50- 059 1000 - 1475 1000 - 1475 (1000 - 1475
0B0- 150 1000 - 1500 1000 - 1500 [1000 - 1500

Z tarkoittaa kuumaupotusmenetelmalla valmistettirkkgpinnoitetta. Standardissa on erilaisia
muitakin sinkkiyhdistelmid, mutta Ruukilla on kagi& ainoastaan 99% sinkkipitoisuuden omaava
pinnoite. DX 51D tarkoittaa taivutus- ja profiloilatatua, DX52D vetolaatua, DX53D
syvavetolaatua, DX54D erikoissyvavetolaatua. Lisals olemassa viela DX55D,DX56D ja
DX57D, jotka ovat tarkoitettu erittain vaativiin \&vetoihin. (Kylmavalssatut, metalli- ja

maalipinnoitetut terdkset, valmistusohjelma 2007)

Kylmavalssatuissa teraksissd merkintatapa etene®l3ta DCO7:4a4n. Ruukki kayttdd naista
kolmea. Tuotteet toimitetaan oljylla suojattunaska niissd ei ole sinkkikerrosta suojaamassa
korroosiolta. Ennen muovilla pinnoittamista pintéagtyy puhdistaa oljysta kayttamalla esimerkiksi
puhdistusliinoja ja liuottimia kayttden. (Kylmavsdgut, metalli- ja maalipinnoitetut terdkset,

valmistusohjelma 2007)



2.2 Pinnoitteet

Standardin SFS-EN 10169 perusteella orgaaniset imunovitteet on jaoteltu kolmeen
paaryhmaéan: nestemaisiin ja jauhemaisiin maale#geR& laminaatteihin eli muovikalvoihin.
Tarkempi luettelo standardin muoveista on esitédtylukossa 3. Standardissa on myos esitelty
pinnoitteiden paksuusalueet. Hyvin yleinen tapadidg muoveja on jakaa ne rakenteen perusteella
kesto- ja kertamuoveihin. Lyhyesti selvitettyna tk@suovin ja kertamuovin ero on niiden
muovattavuudessa. Kestomuovia voidaan sulattaau@toitla useita kertoja, mutta kertamuoville
on annettava lopullinen muotonsa ennen lopullistamettymista. Erilaisia tapoja pinnoitteiden
luokitteluun on varsin runsaasti eri lahteista pupn. (SFS-EN 10169 ja mukaillen Raaka-
ainekasikirja 4: Muovit ja kumit 2001, s 9.)

Taulukko 3SFS-EN 10169 luetteloimat pinnoitteet.

PINNOITEAINE TUNNUS
1.Nestemdiset maalit

Akl AY
Epoksi EF
Folyesteri Sk
Folvamidilla kasitelty polyester =P-PA,
|IV-kestava polyesteri HOF
Folyamidilla kasitelty UV-kestava polyester HOP-FA&
Folvuretaani FUR
Folvamidilla kasitelty pokyuretaani FUR-PA
Folyvinyylidenifluoridi FwDF
Falyvinyl ikl aridi pl asti sali v C (P
Erikoislima SA
KuUumankestdva tarttumista estdva pinnoite HEMS
Hitsattava sinkkipitoinen pohjama ali P
Hitzattava ei-sinkkipitoinen pohjamaali P

2. Jauhemaali

Folyesteri SP (PO
3.Laminaatit

Folywiryylikl oridi PYC(F)
Folywinyylifluoridi FvWF (F)
Folveteeni FE (F)
Folyeteeni tereftalaatti FET (F)
Folvpropeeni FF (F})
Antikondenssikasittely A (F)

Yksi erittdin kayttokelpoinen, vaihtoehtoinen tagptandardin esittamalle luokittelulle on nimeta

pinnoiteryhmi& sidosaineiden perusteella, jotk&kwiavat merkittavasti muovien ominaisuuksiin.




Tamankin luokittelun taustalla on jako kesto- jartkmuoveihin. Kertamuovit ovat yleensa
korkeakiiltoisia, kovia ja kemiallista rasitusta skévid. Esimerkiksi yleisid kertamuoveja ovat
epoksi, polyesteri ja polyuretaani. Kestomuovit toyauolestaan taipuisia, mutta kestavat
heikommin naarmuuntumista ja kulutusta kuin kertawmii Yleisimpid kestomuoveja ovat
polyvinyylikloridi (PVC), polyvinyylidenifluoridi PVDF) ja akryyli (AY). Muovipinnoitteiden

ominaisuuksia on esitelty tarkemmin taulukoissaa 4] Standardin luetteloimia maaleja voidaan

myos jaotella varipigmenttien perusteella, esimekikorroosionestopigmentit tai apupigmentit

(tayteaineet). (Jyrkas et al. 1998, s10.)

Taulukko 4. Ruukki Oyj:n pinnoitteet rakennustsalliteen (Kylmavalssatut, metalli- ja

maalipinnoitetut terdkset, valmistusohjelma 2007).

Polyesteri
Ominaisuus PVDF PVDF HB  |[PVDF Hiarc_ |Pural Pural matta ulkokayttion Polyesteri matta
Mimellispaksuus pm prd 40 50 50 50 25 35
Pintakuviginti siled siled siled strukturaoitu matta siled matta
Kiilta, Gardner 60° 35 35 35 40 <h 35 <
Pienin sallittu taivutussade 1t 1t 0t 1t 1t 3t 21
Warisdvyn kestivyys etinormainen [erinamainen| etinomainen |erittdin hyd| erittéin hyva tyydyttava hyva
Korroosiosuojaus hywa grinomainen| erinomainen |erinomainen| erinomainen hyvd hyva
Maarmunkestivyys hyv & erittdin hyva| erittdin hyvd | erittain hyvd| erittain hyva tyydyttava tyyd yttav a
Puhtaanapysyvyys etinorainen [erinamainen| etinomainen | erittdin hyd| erittéin hyva tyydyttava hyva

Taulukko 5. Ruukki Oyj:n pinnoitteet metallitealligeen (Kylméavalssatut, metalli- ja

maalipinnoitetut terdkset, valmistusohjelma 2007).

(Ominaisuus Polyesteri sisikayttiin |ARS polyesteri |Struktuuripolyesteri
Mimellispaksuus pm 25 25 30
Fintakuviainti giled gatiini matala struktuuri
Kiilto, Gardner B0 15-90 touko 15 30-40
Korkein kayttdlampdtila, °C a0 30 90
Alhaisin rmuovauslampétila, °C 0 15 15

Fienin sallittu taivutusside 41 21 11

2.2.1 PVDF

PVDF- pinnoitteen UV- sateilynkestavyys ja puhtagyayvyys ovat erinomaiset. Tallgin valittu

pinnoitevari ei haalistu tai muutu kovin herkéastalmistaja ilmoittaa esteettiseksi kestavyydeksi

20-30 vuotta olosuhteista

riippuen.

MyOs

huolelineasennus,

valttaen

pinnoitteen

naarmuuntumista, parantaa puhtaana pysyvyytta ian téesteettista elinikdd. Tyypillinen

kayttokohde on rakennusten julkisivut, joihin k&§i#n erityisesti PVDF HB- laatua, jonka

korroosionkesto on normaaliin nahden vielékin paremaksumman pohjamaalikerroksen ansiosta.



Maalipinta on luja ja hyvin muokkausta kestava,npitettua levya voidaan taivuttaa murtumatta
lahes kaikissa olosuhteissa. Ruukin Hiarc- mallioaar normaalista |&hinna erilaisten
savyvaihtoehtojen osalta, jolloin kaytetdan paksasnmaalikerrosta ja saavutetaan taten parempi
korroosionkestavyys. (Maalipinnoitetut levyt ja &elpinnoitteet PVDF ja PVDF HB 2007.)

2.2.2 Polyesterit

Polyesteri on erittdin monipuolinen pinnoite. Sid&tyy jauhemaisena ja nestemdisend maalina
sekd useina erilaisina sovelluksina moneen kaytti@eseen lukuisina eri vari- ja
kiiltovaihtoehtoina. Struktuuripolyesteri on hyvikulutusta kestava pinnoite sisakayttoon. Niin
valmistetaan kahden maalikerroksen yhdistelmén&japmnoite yleensa kuultaa pintavarin lapi,

jolloin saadaan aikaan elava pinta, kuten kivem@imorin savy. (Jyrkéas et al. 1998, s 11.)

ARS polyesteri on tarkoitettu erityisesti sahko- plektroniikkateollisuuden koteloiden
pinnoituksiin. Sisakayttoon tarkoitetun polyestetiyypillisia kayttokohteita ovat sisaseina- ja
kattopinnat seka erilaiset teollisuuden tuotteetekuvalaisimet ja lammittimet. Ulkokayttoon
tarkoitetut polyesterit ovat soveltuvat lahinn&ikatoihin ja suojapellityksiin. Polyesterit kes&iv
kohtuullisesti muovausta, mutta ovat melko herkk@éarmuuntumaan, paitsi struktuuripolyesteri,
jolla on hyva naarmuuntumisenkestavyys. Yleensdgsbérit on suojattava suojakalvoilla ja
kaytettdva erityistd huolellisuutta valmiiden tedtien kasittelyssd ja asentamisessa.

(Maalipinnoitetut levyt ja kelat: pinnoitteet AR®Igesteri 2007.)

2.2.3 Polyuretaanit

Ruukki on suunnitellut polyuretaani-hartsiin pewystn pinnoitteen, josta kaytetaan tuotenimiketta
Pural. Pinnoitetta kaytetaan erityisesti rakennotséisiin hyvan korroosionkeston, kulutus- ja
muovauskestavyyden perusteella. Myods UV-sateilyn stdgrys on  huippuluokkaa.
Korroosionkestoon vaikuttaa merkittavasti pinnattezaatima paksu kaksikerroksinen pohjamaali.,
joka sisaltéa myos epoksia. Valmistaja lupaa Puraditeettiseksi kestavyydeksi 20 — 30 vuotta,
mutta sita voidaan pidentdd huoltomaalauksilla.pliyigia kayttokohteita polyuretaanipinnoitteille
ovat sadevesijarjestelmat ja katot. Puralin pimakevyesti strukturoitu ja sen naarmuuntumisen
kesto hyva, mutta silti materiaalin suojaamiseeptdd@an suojakalvoja asennuksista aiheutuvien

naarmujen estamiseksi. (Maalipinnoitetut levytgdak pinnoitteet Pural matta 2007.)
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2.2.4 Plastisolit

Plastisoli nimi tulee polyvinyyliklodin (PVC) valmiusvaiheessa muodostuvasta liuoksesta, jossa
on PVC:n lisaksi lisaaineita ja pehmittimia. PVGmekaaninen lujuus ja kemiallinen kestavyys
riippuvat pehmittimien maarasta. Plastisolit keatdwyvin esimerkiksi happoja, hapettavia aineita
ja suolaliuoksia, mutta ei estereita. PinnoittedN4C soveltuu seka ulko- ettd sisakayttoon.
Yleisimmaéat kayttokohteet 10ytyvéat rakennusteollidan puolelta. Pinnoitteella on hyva saan- ja
korroosionkesto, mutta ne voivat ajan myoéta haadisia liituuntua UV-sateilyn takia seka
mahdollisesti kutistua, kovettua ja haurastua p#immen haihtuessa pois lampdtilaerojen vuoksi.
(Jyrkas et al. 1998, s 12.)

2.2.5 Epoksit

Epoksit ovat yleensd hartsimuodossa, joka kovetetkartamuovirakenteeksi katalyyttisella
reaktiolla tai silloittavien aineiden avulla. Epgkgnoitteiden hyvia puolia ovat hyva tartuttavuus
seka hyva kemikaalien, liottimien, veden ja kuunemuéestavyys. Huonoina puolina voidaan pitaa
lituuntumista ja huonoa kiillonkestavyytta ulkokégsa. Epoksia ei kaytetd nakyvissad kohteissa
eikd ulkokayttssa, vaan sen pinnalle tulee jokim ipmnoite. Epoksi on siis pohjamaali. (Jyrkas et
al. 1998, s.12.)

2.2.6 Laminaatit

Laminaatit ovat metallin pintaan liimattavia muoaikoja, joiden Kkiinnitys tapahtuu yleensa
liimoilla. Laminaateilla saavutetaan hyva korroodesto ja erittdin hyva muovattavuus.
Laminaattien vari- ja kuviovaihtoehdot ovat erittdaajat, joten sen suosittuja kayttokohteita ovat
rakennusteollisuuden sisaseinat ja -ovet, telakkegauden hytit sekd myymalékalusteiden
ulkopinnat. Laminaattimuoveja on laaja joukko, sivh taulukossa 3 esiteltyyn standardiin on
kirjattu viisi eri muovilajia sek& antikondenssikésly. (Maalipinnoitetut levyt ja kelat: pinnoit¢

varilliset laminaatit 2007.)

Maalattu ja laminaattipintainen teraslevy eroavigntan rakenteeltaan toisistaan. Kuvassa 1 on
esitetty laminaatti- ja maalipinnoitettujen levyjgarrokset. Kummassakin tapauksessa vaaditaan
metallipinnoite, passivointikerros seka pohjamaalitta laminaatti tarvitsee liséksi limakerroksen
tarttuakseen materiaalin pinnalle. Pinnoitusprasmssnolemmissa tapauksissa hyvin samanlainen.
Esimerkiksi molemmat pinnoitustavat vaativat limgdi® uunin maalin kuivumiseen tai liiman

kuumennukseen. (Maalipinnoitetut levyt ja kelahrmitusprosessi 2007.)
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1. Pintamaali 1. Laminaatti
2. Pohjamaali 2. Pohjamaali
3. Passivointikerros 3. Passivointikerros
4. Metallipinnoite 4. Metallipinnoite
5. Teraslevy 5. Teraslevy
6. Taustamaali 6. Taustamaali
7. Liima

Kuva 1. Maalatun ja laminaattipinnoitetun teraslevyn kesetik(Maalipinnoitetut levyt ja kelat:

pinnoitusprosessi 2010).

3 LIMAAMINEN

Liitosmekanismi riippuu kahdesta tekijasta: adhesisi ja koheesiosta. Adheesiolla tarkoitetaan
liiman ja materiaalin valista liitoslujuutta eli kka suurella voimalla liima tarttuu liimattavaan
pintaan. Koheesiolla puolestaan tarkoitetaan liimaisaista lujuutta eli millaiset ovat
limamolekyylien véliset vetovoimat ja kuinka hyvime lukittuvat keskendan. Kuva 2 hahmottaa

adheesiota ja koheesiota limausrajapinnassa. i(ep&B98 s 22-23.)
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Materiaali 1

Materiaali 2

Adheesio
BN Koheesio

Kuva 2. Adheesio ja koheesio limausrajapinnassa ( Lqcli#98, s.22).

Liimaaminen voidaan jakaa konstruktion suunnitteluliimattavien pintojen esikasittelyyn, liman
levitykseen (seka kovettumiseen) ja laadunvalvantdaimattava tuote ja sen tuotanto on
suunniteltava alusta asti limausta silmalla pitaeiateriaalivalinta tehdaan laajasta valikoimasta,
koska eri pinnoitteita on runsaasti erilaisia. Boirmerkittava asia on, ettd muovia voidaan liittda
useisiin muihin materiaaleihin kuten puuhun, kasksm tai metalliin. Valitun materiaalin ja
liimaamisen yhdistelména saavutetaan yleensa kemyjanparemmin korroosiota kestava tuote.
(Penttila & Kujanpaa 1991, s. 33-34.)

Liimausprosessin ongelmat eivat yleensé johdu hstanmateriaalivalinnasta tai litossuunnittelusta
vaan huonosta liimausprosessien toteutuksesta. auksessa on tarkedd noudattaa tarkasti
valmistajien ohjeita ja tehda joka vaihe huole8iseErityisen tarkeaa on liiman valinta ja pintoje

oikeanlainen esikasittely. (Petrie 2001, chaptes.13.)

3.1 Liimaliitoksen edut ja haitat

Liimaamisella saavutetaan runsaasti erilaisia etgjgattuna muihin littdmismenetelmiin. Huonoja
puolia on melko vahan ja ne liittyvat yleensa kiden kestavyyteen tai pitkaan kovettumisaikaan.
Suurimmat edut muihin menetelmiin verrattuna ovabrknituksen jakautuminen laajemmalle
pinta-alalle seka liimaliitoksen hyva taivutuksem tarinankestokyky. Liimauksessa saavutetaan
tiiviste ja litos samanaikaisesti. Tall6in korremsski pienenee merkittavasti, esimerkiksi
mekaaniset liittAmismenetelmét ovat selke&dsti lamiaalttimpia. Lisdksi erimuotoisten



13

kappaleiden liimaaminen onnistuu yleensd helpommkain esimerkiksi ruuvi- tai
puristusliitoksella. (Loctite 1998, s148.)
Seuraavassa on esitelty laajemmin limaamisen hyw@ia, jotka ovat: (Nuutinen et al. 1999, s 56

ja Perustietoa liittamisesta 2010.)

= Rasitus jakaantuu tasaisesti koko sauman alugeie(naisia rasitushuippuja)

= Liitettdvien pintojen rakenne, ulkonaké tai mittkteuus ei muutu, kuten esimerkiksi
hitsatessa

= Vaihtoehtoja mekaniikan suunnitteluun rakenteideateriaalien ja muotojen osalta

= Joustavan sauman aanieristyskyky ja lampdlaajem¢mirgat tuota ongelmia

= Eirasitusmurtumia

= Liima- ja viskoelastiset liitokset kestavat melkoyvim leikkausvoimia jatkuvassa
rasituksessa

= Mahdollistaa kevyemman rakenteen, koska voidaattd&@phuempia materiaaleja

= Liitosta ei tarvitse erikseen tiivistaa esimerkikaita tai kosteudelta

= Ei sahkoista korroosiota eri materiaalien vélijidka voi vaikuttaa tuotteen takuuseen ja
kayttoikaan

= Pinnoitteet ja suojakasittelyt eivat vahingoitum@usprosessin aikana esimerkiksi alhaisesta
lammaontuonnista johtuen

» Voidaan kayttaa pintavalmiita materiaaleja

= Vahemman valmistelu- ja viimeistelytdita

= Kokoonpano yleensa helppo ja nopea

= Lyhyt lapimenoaika tuotannossa

= Tyontekijdiden koulutusaika lyhyt

= Lopputuote yleensa siisti, ei ndkyvia kiinnityksia

= Voidaan liittaa toisiinsa erilaisia ja eripaksuisiateriaaleja

= Liimaliitos on kevyt (100- 300 g/&h

Liimaamisen huonoja puolia on melko vahan, koskadja on kehitetty monille eri materiaaleille
ja erilaisiin  kayttokohteisiin. Liséksi limaamisekanssa voidaan helposti kayttdd muita
littdmistekniikoita yhtd aikaa litoksen paranta®ksi ja kestdvyyden varmistamiseksi.

Liimaamisen huonoja puolia ovat: (Jyrkas et al.8 386 ja Perustietoa liittAmisesta 2010.)
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* Liimauksen onnistuminen vaatii yleensa huolellispmtojen esikasittelyn ja pitk&n
esikasittelyajan verrattuna moniin muihin meneteimi

» Pitka kovettumisaika monien liimojen kohdalla, vaestahdollisesti valivaraston

» Liimaliitos on pysyva

» Joistain liimatyypeista voi aiheutua terveydelligdittoja

» Jos liiman kovettumista joudutaan nopeuttamaan l&&malla, niin muovipinnoite saattaa
vaurioitua lilan korkeasta lampdtilasta

* Repimis- ja kuorimislujuus saattaa olla heikko, @&&nfohtuu liiman ja perusaineen
rajapintojen heikohkosta leikkauslujuuden kestosta.

» Liitoksen lujuus saattaa heikentya tietyissa olbsiska, tietyilla limoilla ja materiaaleilla.

Vertailussa muihin liittdmismenetelmiin, liimauksemhvuuksiksi nousevat liitoksen tiiviys ja
tasainen rasitus liitoksessa, seka esity0ston flaenden vahyys. Lisaksi limaus tuottaa hyvéan
litoksen ilman jalkikasittelyitd. Huonoina puolimauihin menetelmiin verrattuna korostuvat huono
lammonkestavyys, korjattavuus seka vaadittavatofant esikasittelyt. Taulukossa 6 on esitelty

Edward M. Petrien (2000) laatima vertailu eri &ittismenetelmien valilla.

Taulukko 6. Vertailua eri liittamismenetelmien leskMerkinnat: 1=huono, 2= valttdva, 3=hyva
ja 4=erinomainen, jos vertailukohde on esimerkikarve niin silloin 1=erittdin vahainen,

2=vahainen, 3=kohtalainen ja 4=runsas (MukaillentRe, 2000, s. 22).

Vertailukohde Niittaus Hitsaus Juotto Liimaus
“aadittavat esitydstit 1 4 1 4
Soveltuvuus chutlevyille

Soveltuvuus eriparilitoksille

Finnan esikasittelyt

Tyikalujen tarve

Liitoksen luoksepd dsev yys tarve
Lammantuonnin tarve

Jannitysten jakautuminen

Tiiviys

Aika, jolloin litos saavuttaa lujuutensa
“irheet ja muodonmuutokset

Tarve viimeistelyllega lkitydstdlle 3.4
Tarve jalkilampid kasitte lyille
Liuottimien kestdvyys
Lammainkestavyys
Karjattavuus
Ammattitaidon tarve

1
1
3
2
1
1

e | | PO | e |

rof | = | = [ | = | | R | =

QI =] = = P2 D= = | 2
BN e N N ] = ] O R R ey = O T O e |
e O] = b e | e | e | — |

e | D] e e | e




15

3.2 Liimaliitoksen suunnittelu

Suunnittelija kohtaa ongelmia liitosta suunnitedkesn. Esimerkiksi: Onko liitos epakaytannollinen?
Liian kallis toteuttaa tai asentaa#itoksen suunnittelussa tulee huomioida liitoksé@mdistuvan
rasituksen muoto; onko se vetoa, leikkausta, pugiat kuorimista vai halkeamista. Kuvassa 3 on
esitelty liitokseen kohdistuvia rasituksia. Veta-guristuskuormituksen jannitysjakauma on erittain
tasainen. Todellisuudessa pelkat veto- tai puhkstoisnitukset ovat harvinaisia. Liitoksessa
tavataan usein myos leikkaus-, halkeamis- ja kusrticimia, joiden jannityksen jakautuminen on
epatasaista ja vaikeaa maaritella. Esimerkiksi ikniskuormituksessa levyn pdihin kohdistuu
suurimmat jannityshuiput. (Petrie 2002, s.409- @lDoctite 1998, s.151-156.)

VETO
T e
e g
T =
i =
e
Liima-aluc
LEIKKAUS
N £
snesunnns: " AN | il
Liima-alue
PURISTUS
+ w
b 3 <
R A £
N A
* Liima-alue
KUORIMINEN
* &
£
=
) Liima-alue
HALKEAMINEN
s »
A A
R Liima-alue

Kuva 3. Liimaliitoksen yleisimmat kuormitus- jannitystyydiNuutinen et al. 1999, s.60).

Jannityksid voidaan minimoida seuraavilla tavoill&iitoslinjalla jannityksien tulisi olla
mahdollisimman pienet ja jannitystyypin tulisi olleeikkausta, koska liimaliitos on herkin

vaurioitumaan halkeamis- ja kuorimisjannitystenissaa. Liitoksen kestavyytta parannetaan myos
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kohdistamalla jannitykset mahdollisimman laajallaealle. Taméa voidaan toteuttaa levittamalla
liima mahdollisimman laajalle alueelle ja usein mylisaamalla liitettdvien pintojen pinta-alaa.
Kuvan 5 kohdassa d on esimerkki kuinka liimattayaiata-alaa voidaan lisata. Liitoksen
jaykkyydella voidaan myos hallita jannityksia. biksen suunnittelussa on hyva huomioida, etta
yleensa jaykat liitokset kestavat paremmin leikkaosmaa ja joustavat liitokset paremmin
kuorimisjannityksia. (Mukaillen Petrie 2002, s.410.

Liimaliitokseen kohdistuvat voimat ja jannityksedikuttavat merkittavasti litoksen muotoiluun.
Liimausliitoksille on tyypillista, ettd leikkausvmiaa vastustavat voimat ovat suuremmat kuin
kohtisuora vetolujuus liitospinnan tasoa vastaadistd syystéa liitokset tulisi muotoilla niin, etta
litosta kuormittava voima olisi leikkauskuormitasja liitoksen pinta-ala olisi mahdollisimman
suuri. (Nuutinen et al. 1999, s.60.)

Kuvassa 4 on erilaisia liitostyyppeja ja — muotojaiden valinnalla paastdédn parhaimpiin
kestavyystuloksiin. Yleensa paittaislitos on heéfpaoteuttaa, mutta se kestdd melko huonosti
esimerkiksi taivutusta, jolloin liima halkeaa hesk@ Erilaisilla limiliitostyypeilla saavutetaan
huomattavasti paremmat kestavyysarvot, koska kappaljaykempi, suurempi liimattava pinta-ala
seka hyva leikkausvoiman kestavyys. Yksinkertalsritiitoksen riskiné on etta limattava kappale
taipuu. Talloin on syytad harkita esimerkiksi kuvérkaksoislimiliitosta (double strap tai beveled
double strap), siina on paittaisliitokseen ja yésseen limilitokseen verrattuna suurempi paksuus
ja liimapinta-ala.( Petrie 2002, s.409- 415.)
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Kuva 4. Erilaisia liitostyyppeja (Andrew 1997, s.155)

Kuorimisen ehkaisemiseksi on liitettavien pintopgiiden viistamisen ohella muutamia menetelmia,
jotka ovat esitelty kuvassa 5. Vaihtoehtoina vorddearkita niittia, paiden taivuttamista seka

paksuuden tai pinta-alan lisaamistéa.(Petrie, 26@09- 415)

Peel Increase
(a) area

(d)

Increase
stifiness

{b)

Kuva 5. Menetelmia kuorimisen valttdmiseksi: (a) = kutain(b) = niittaus, (c) = paadyn taivutus,
(d) = pinta-alan kasvattaminen ja (e) = jaykkyydkasvattaminen, joka yleensa tapahtuu

materiaalia paksuntamalla (Petrie 2002, s.414).

3.3 Esikasittelyt
Liimattavien pintojen esikasittelyt ovat erittairdrkeitd liitoksen vahvuuden ja kestavyyden

kannalta. Sopivimmat ja parhaatkaan liimat eivabtdu hyvaa liitosta ilman oikeanlaista
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esikasittelya. Esikasittelyjen tehtavana on pubdiga edistaa liiman tarttumista liitettavien pjato
valilla. Esikasittelyt ovatkin yleensa pintakadigj@. Liimaliitoksen muotoilulla on myds
merkitystd, mutta se on selkeédsti enemman suuhuatialin esikasittelya. Pintojen liimattavuutta
hairitsevia tekijoitd ovat esimerkiksi rasva, pdjy tai metallipintojen kohdalla erilaisten oksd
muodostuminen. Vaadittava pintakasittely maaraylijtettavien materiaalien ja poistettavaksi
halutun hairidtekijan perusteella. Muoville sopivirat esikasittelymenetelmét selvidvat taulukosta
7. Yleisimmin muovi-muovi liitokselle kaytetddn naanista, kemiallista tai elektronista
pintakasittelya. Naiden menetelmien liséksi on @ssa pieni joukko uudempia, esimerkiksi UV-
valoon ja laseriin perustuvia pintakasittelyjd. kiss kaytetddn myos lampoon perustuvaa

pintakasittelya. (Andrew, 1997, s.147)

Taulukko 7. Kaytetyt esikasittelymenetelmat eri emadleille. Selitteet: xxx = suositeltavin

menetelmd, x = vaihtoehtoinen tai lisamenetelméijtey 1998, s.41).

Binta | . Esikasittelymenetelma
| Rasvanpoisto Mekaaninen | Peittaus Primerit Korona- | Matalaplasma
karhennus (riippuen kasittely kasittely
‘ limasta)
Metallit XXX XXX X X X
Lasi XXX X X X X X
Keramiikka XXX X X X X
Muovi XXX XXX X X XXX XXX
Kumi XXX X X X X
Puu X XXX X X

Liimapinta voi olla my6s liian liukas, jolloin sit&&ytyy karhentaa mekaanisen lukittumisen
varmistamiseksi. Esikasittelyilla voidaan saadglidanan poolisuutta ja pintaenergiaa sidosten
syntymisen edellyttamalle tasolle. Esikasittelyid@rmistetaan myos ettd liitoksen heikoin kohta
syntyy liimakerrokseen eika liiman ja liimattavaappaleen rajapinnalle. Esik&sittelyn valintaan
vaikuttavat useat eri asiat, kuten liitettavien enaialien luonne, liitokselta vaaditut lujuusarvot
seka liimauksessa ja esikasittelyissa kaytettavasiiat aineet. Pintojen kasittelya ei tarvitse
valttamatta tehda itse, koska useat valmistajatit@vat varsinkin muovipinnoitettuja ja maalattuja

levytuotteita valmiiksi esikasiteltyind. (Nuutinehal. 1999, s 61- 62.)
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3.3.1 Mekaaninen pintakasittely

Mekaaniset pintakasittelyt siséltdvat runsaastilaisia tapoja pintojen liimattavuuden

parantamiseksi. Perinteisempia menetelmia ovatezkiksi erilaiset hiomisjauheet, hiomistyokalut
ja hiomapaperi. Yleisimmin pinnat hiotaan hiomapdlge tai harjataan terasharjalla.

Tehokkaammissa menetelmissa kaytetddn hyodyksiisesil hiomiskoneita, tallaisia menetelmia
ovat esimerkiksi hiekka-, rae- ja kuulapuhallus. kisniset pintakasittelymenetelméat ovat
huomattavasti yleisempia metallipinnoille kuin miymrnoille. Mekaaniset menetelmat puhdistavat
ja karhentavat seka laskevat materiaalin moolingadsanan tartuttavuus riippuu epépuhtauksien
ja roskien kerd&ntymisesta liimattaville pinnoillepmatarvikkeista ja pintamateriaalista. Hiomisen
seurauksena syntynyt irtonainen materiaali puhiate pyyhkeelld, harjalla, paineilmalla tai
imurilla.(Andrew 1997, s.147- 148.)

3.3.2 Kemiallinen pintakasittely

Kemiallisissa pintakasittelymenetelmissa kaytetgisuaineita, liottimia ja emaksisia aineita
pintojen puhdistukseen tai pinnoitteen syovyttaksggotta liima tarttuisi paremmin. Pesuaineiden
hyvana puolena ovat niiden edullisuus sekd myrkyyis. Pinnat voivat vaatia vain pesuaineen
ruiskutuksen, voimakasta hankausta tai jopa kappalgottamista kokonaan pesuainesaltaaseen,
johon johdetaan ultradénta. Pesuaineet poistavikbrhgvin 6ljyn ja lian, mutta saattavat reagoida
joidenkin metallihiukkasten kanssa muodostaen uudi@austa haittaavia epapuhtauksia.
Mahdollisimman korkeassa lampdtilassa tapahtuvadigtis minimoi uusien ep&puhtauksien
syntymista. (Andrew 1997, s.148.)

Liuottimeen perustuvat pintakasittelyt poistavatljga liimaamista haittaavia aineita ja
epapuhtauksia. Liuottimet saattavat myods tarttuaten@alin pinnalle muovaamisen ajaksi.
Hiotuissa pinnoissa epédpuhtaudet saattavat oOljynraavan mukana kulkeutua syvemmalle
kappaleen sisélle, jolloin liotinpohjaiset menet&élmovat erittain tehokas ja hyva ratkaisu
poistamaan epapuhtaudet. Liuotinpuhdistus olissgeltavaa tehda aina ennen ja jalkeen hiovan
esikasittelyn. Liuottimien valinta on tarkeda, kaskaikki liuottimet, kuten metyylibentseeni tai
asetoni eivat puhdista tiettyja pintoja tarpeeksiih pinnoitteen syovyttdmiseksi. Liotink&asittelyn
jalkeen suoritetaan usein vield materiaalien puadisien, upottamalla ne noin 77 -9CQ:een
emaksiseen liuokseen. Emaksinen kasittely poistaainh metallipartikkeleita, 06ljya ja
epapuhtauksia. Eméaksisten aineiden jaamat on gettdisa lopuksi vedella ja kuivattava. (Andrew
1997, s.148.)
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Hieman harvemmin muovipinnoille kaytettyja kemika@ menetelmid ovat esimerkiksi primerien
kaytto tai peittaus, niiden tehokkuus perustuu gyart muuttumiseen. Primerikasittelyssa
liuottimeen hajaantunut reaktiivinen kemikaali ika#uin syovyttda muovin pintaa ja toimii
kemiallisena siltana liiman ja pinnan valilla. Parntiuos ruiskutetaan liimattaville pinnoille, joak
jalkeen se harjataan ja odotetaan etta itse linesaaihtuu pois ja jaljelle jaa aktiivinen kemikaal
Peittaus on melko samanlainen pintakasittely kuirimerikin. Peittauksesssa kaytetaan
aggressiivisia kemikaaleja tuottamaan liimattavdlenoille onkaloita, jotka mahdollistavat liiman
paremman lukittumisen. Peittaus ei ole kovinkaareingn esikasittelymenetelm&, koska
peittausliuosten kasittely ja havittaminen on haakaga kallista. (Loctite 1998, s.40- 41.)

3.3.3 Elektroniset menetelmat

Yleisimmin muoveille kaytettyja elektronisia meret& ovat korona- ja matalaplasmakasittely.
Koronakasittelya kaytetaan ohuiden muovikalvojekésttelyyn. Kasiteltava pinnan pintaenergiaa
nostetaan ionisoivan kaasun ja elektronisen lattiai avulla. Pinta reagoi kaasun kanssa, jolloin
pinnasta tulee karkeampi. lonisoivana kaasuna taisein ilma, joka hapettaa liitettavat pinnat.
Joissain tapauksissa voidaan kayttaa ionisoivaresui@ myos typped. Toinen elektroninen
menetelma on matalaplasmakasittely. Siina radiolalbltistettu matalapaineinen kaasu (happi,
argon, helium tai ilma) irrottaa kappaleen pinnaleitd, Oljya ja muita orgaanisia aineita.

Matalaplasmakasittely sopii useille eri muoviladléuilAndrew 1997, s.150.)

3.3.4 Muut pintakasittelyt

Muovien pintakasittelyyn voidaan myos kayttaa lestai liekkia poistamaan pinnan epapuhtauksia
hapettamalla liitospintoja. Lasermenetelmaa kagitetparantamaan adheesiota ja yleensd myds
koheesiota. Erityisesti eri polypropeeni ja polgstelaadut sopivat laserkasiteltaviksi. Laserin
tyyppi ja kaytetty taajuus, sekd kasiteltadvd matdri ovat kaikki merkittavia tekijoita
pintakasittelyn onnistumisen kannalta. Liekkikasy# kaytetddn melko harvoille muovilaaduille,
mutta esimerkiksi PET on sovelias liekkikasiteltésia Liekilla parannetaan erityisesti liiman
tartuttavuutta. (Andrew 1997, s.149- 151.)

3.4 Liiman levitystekniikat
Liimojen levitykseen kaytetaan runsaasti erilaigg&niikoita, joita voidaan luokitella kasin ja

koneella levitettdviin menetelmiin. Kuvassa 6 onitedty erilaisia tekniikoita liimojen
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levittdmiseksi. Levitystavan valintaan vaikuttaeatmerkiksi liman olomuoto, tuotannon luonne ja
volyymi sek& liimattavien pintojen suuruus ja muotdimojen olomuoto vaihtelee nesteesta,
pastasta ja pulvereista sauvoihin ja kalvoihin.tAooon suuruus on yksi merkittdvimpia tekijoita
levitystavan valitsemiseksi, pienien sarjakokojamdalla liman levitys tapahtuu yleensa kasin ja
vastaavasti koneellisia tapoja suositaan silloin Barjasuuruus on iso. Kasin levitysta hidastavat
usein erilaiset mittaukset, kuten liiman punnitu8avuuden tai liimakerroksen paksuuden
mittaaminen. Levitystavan valinnassa ja toteutusaes hyva tietaa liimavalmistajan suosittelemat
tekniikat seka ohjeet. Tarkeita tietoja ovat eskiksi liman maara, avoin-, asettumis- ja
kasittelylujuusaika. Liiman levityksessd on kuitenktarkeintd varmistaa ettd liima levittyy
kaikkialle liitettaviin pintoihin ja liimakerros onoikean paksuinen. Yleisohjeena on etta
liimakerroksen paksuus tulisi olla noin 0,05mm:8ta0mm:iin. Talldin tasaisesti levitetty lima
tuottaa parhaat kestavyysominaisuudet. Paksuimpi@mosten riskind on, ettd limaan jaa
iimataskuja ja ettd rasitukset voivat olla eritgisenurkissa suuremmat ja kuormitusta on tallGin
vaikeampi pitd& aksiaalissuuntaisena. Usein liimma@ira selvitetddn kuitenkin kokemusperaisesti.
(Nuutinen et al. 1999, s.62 ja Petrie 2002, s.100-.)

Pensselilevitys i

Ruiskulevitys

Valssilevitys

Telalevitys

Kapillaarilevitys L H

Lastalevitys

Palkolevitys

Kuva 6. Liiman levitystekniikat (Nuutinen et al.1999, ¥)6
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Liiman valmistaja 3M (Perustietoa liittAmisestal@Pon méaaritellyt ajat seuraavalla tavalla:

* Avoin aika = liuotin liiman levittamisen jalkeineaika, jonka sisélla kappaleet pitaa liittaa
yhteen”. Pitk& avoin aika mahdollistaa laajojereaden limauksen.

* Asettumisaika = taman ajan kuluttua teipin limaeitai koko rakeenne on tarttunut (ns.
valunut) lopullisesti pintarakenteeseen.

* Toinen mé&aritelma asettumisajalle = liuotinlimaiNaadittava aika, jonka kuluttua voidaan
irrottaa puristimet ja liikuttaa kappaleita”.

» Kasittelylujuusaika = rakenneliimoilla (valmistajanaarittelema leikkauslujuuden kesto
vahintdan 7 N/m@) vaadittava aika, jonka kuluttua voidaan irrotfaaistimet ja liikuttaa

kappaleita.

Liiman annostelija voi olla tarpeellinen suurienrjalaokojen yhteydessa. Annostelija voi olla
erillinen laite tai se voi olla sijoitettu levitystteiston yhteyteen. Oikean annostelun lisakse lai
myoOs sekoittaa liman. Oikea annostelu antaa parhH@@austuloksen ja samalla liimahavikki
pienenee. Kuvassa 7 on esimerkki paineilmakayttise taysautomaattisesta

liimanannostelulaitteistosta.(Loctite: Rakenneliuksen ratkaisut 2007.)

Kuva 7. Taysautomaattinen liima-annostelija (Loctite: Bakeliimauksen ratkaisut 2007).

3.5 Hybridimenetelmat
Hybridiliittdmisella tarkoitetaan vahintdén kahdamliittdmismenetelman yhdistelmaa. Liimauksen

kanssa kaytettavia muita menetelmia ovat hitsausstpsliittaminen, niittaus ja ruuvaus. Liiman
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tehtava yhdistelmassa on varmistaa liitoksen siyg jaykistda rakennetta. Lisaksi lima soveltuu
hyvin eripariliitoksille. Liimatessa liitoksen vétipaykkyys paranee, kun kappaleet eivat paase
likkumaan erityisesti hitsauksen pistemaisterokgen valilla. Toisen menetelmén tehtavana on
yleensa varmistaa kappaleiden kiinnipysyvyys edkiksr kappaleiden siirrossa, kun liima ei ole
viela taysin kuivunut. Tarkeimpana tehtavana orekkin parantaa limaliitoksen repimislujuutta,
iskunkestavyyttd ja pitkdaikaiskestavyyttd. Kuvi®aja 9 voidaan hahmottaa millainen etu

hybridimenetelmilla saavutetaan yksittaisiin mehmeii@ verrattuna. (Jyrkas et al. 1998, s.39.)

10 J mi materiaali: Racolor 51F Z100 polyesteri
vetonopeus mm / min =

Repimiskokeiden tulokset wuus: 0,65 mm

i litoksen koko: 25 mm x 20 mm
Toistojenimare ()= Racolor: 512100 pOlyeSte" (pintamaalattu ja taustamaalattu vastakkain)

1000

800

600

400

max. repimisvoima (N)

200 -

Kuva 8. Repimiskoe maalipinnoitetulle levylle (NuutinenRaunio 2000, liite s.3).

materiaali: Racolor 51F Z100 polyesteri
vetonopeus 10 mm / min Leikkausvetokokeiden tulokset materiaalivahvuus: 0,65 mm

5 liitoksen koko: 25 mm x 25 mm (pintamaalattu
toistojen maaré (n) = 5 Racolor 51F Z100 polyesteri ja taustamaalattu vastakkain)

7000

6000

5000

4000

3000

2000 -

max. murtovoima (N)

Kuva 9. Leikkausvetokoe maalipinnoitetulle levylle (Nunén & Raunio 2000, liite s.5).
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3.5.1 Liima ja puristusliittdminen

Puristusliittaminen ja limaaminen sopivat erittéityvin yhdistelmaliittamisen pareiksi, koska
yhdistelmésséa korostuvat molempien tapojen hyvatgbuliima kestdd hyvin leikkausvoimia, kun
taas puristusliittaminen lisdd kohtisuoran vetaldien kestavyyttd. Liimojen valinta on myo6s
hybridimenetelmien kohdalla erittéin tarkeda, kopleddeen mennyt liimavalinta ei tuota liitokseen
haluttuja ominaisuuksia. Kuvasta 10 pystyy hahnhett@an liiman ja puristusliittdmisen
yhdistelmaliitoksen parantunutta kestavyytta. P&lkkma rikkoutuu aiemmin ja puristusliitos
venyy herkemmin, kuin liima-puristus yhdistelmast Esimerkkitapauksessa molempien
menetelmien hyvat puolet yhdistyvat hybridimenetdsé lahes optimaalisesti, mutta kaikki

yhdistelmaliitokset eivat kuitenkaan yhdistele menetelmien hyvid puolia yhta hyvin. (Jyrkéas et
al. 1998, s.39.)

Polyuretaaniliima
Polyuretaani- ja puristusliitos

51 lima

Voima [kN]

Venyma [mm]

Kuva 10. Voima- venymapiirros liima-, puristus- ja hybriditikselle (Jyrkas et al. 1998, s.39).

Muita liima-puristusliittamisen selkeitd etuja, xegtuna pelkkaan liimaliitokseen, ovat parempi
pitkaaikaiskestavyys ja ettei liiman kovettumistarvitse yleensd odottaa pitkaan, koska
puristusliitos takaa kappaleiden kiinnipysyvyydersissaan. N&in ollen liittdmisessa kaytetyt jigit

vapautuvat nopeammin seuraavien kappaleiden lig&en. (Nuutinen et al. 1999, s.103.)

Liima voi olla useissa eri muodoissa, kuten juoksey kiintedna tai pastamaisena. Myos teipit
soveltuvat liima- puristusliittimiseen. Liiman lexs ja kappaleiden liittdminen voidaan suorittaa

kolmella eri tavalla, jotka ovat esitelty kuvassa. JA vaihtoehto on erittdain yleinen tapa, B
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puolestaan vaatii hyvin juoksevan liman seka I&jp@wvan puristustykalun ja C on vahvasti

liimaperustainen. (Nuutinen et al. 1999, s.103.)

(4.) % (3.)
1. levitd liima
) H 2. aseta kappaleet yhteen
b/ 3. puristusliitd
N S| .e
4. koveta liima
Kapillaarimenetelmd
4.)
1. aseta kappaleet yhteen
2 2. puristusliiti
(1. 3. levitd liima liitokseen
‘7’—‘/ kapillaari-ilmion avulla
(3. 4. koveta liima

3) é 4)

a, —//—/-(2-) / 1. levitd liima

[ 7 2. aseta kappaleet yhteen
3. koveta liima
% 4. puristusliitd

Kuva 11. Liiman levitys- ja puristusliittamisvaihtoehdot ks 1997, s. 47).

3.5.2 Liimaushitsaus

Liimaushitsaus muodostuu liimauksesta sekad vagtamlisesta, kuten piste- tai kiekkohitsauksesta.
Menetelmé& on esitelty kuvassa 12, jossa esiteka#ine eri toteutustapaa. Ensimmainen vaihtoehto
on levittdd liima koko liitospinnoille ja sen jakwe hitsata liimakerroksen l&pi, ennen kuin se
kovettuu. Toinen tapa liimaushitsaukselle on jatidgaakalvoon erilliset reiat hitsausta varten.
Viimeisena tapana on hitsata levyt ja levittdd &inhitoksen reunalle, josta se kulkeutuu

litospintojen valiin [Ammon tai kapillaarivoimawalla. (Nuutinen & Raunio 2000, s.21- 22.)
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Kuva 12. Liimaushitsausmenetelma, jossa hitsaus tapahioakialvon Iapi (Sjéberg & Vahakainu
1988, s.11).

Liimauksen yhdistaminen hitsaukseen parantaa $gokvasymislujuutta verrattuna pelkastaan
pistehitsattuun rakenteeseen. Vasymislujuuden paranen on seurausta liiman tasoittavasta
ominaisuudesta jannityshuippujen suhteen. Vastédavatssauksen yhdistaminen liimaukseen
parantaa liitoksen iskunkestavyytta, seka repinuslta verrattuna ainoastaan liimattuun
rakenteeseen. Lisdksi menetelma mahdollistaa tEtosnopeamman ja yksinkertaisemman
tuotannon. Liimaushitsaus on myo6s melko helppo miskéda ja automatisoida, joiden avulla
voidaan saavuttaa kustannussaastoja verrattunamiuitaimismenetelmiin. (Nuutinen & Raunio

2000, s.21-22.)

Liitoksen suunnittelussa on erityisen tarkedad aiki@enan valinta, kuten limauksessa yleensakin.
Liimojen ominaisuuksista tarkein on viskositee#i, niinkaan liimatyyppi tai tayteaineet. Liimaa
valittaessa tulee huomioida esimerkiksi ettd hksassa syntyva lamp6 ei saa hoyrystad eika
kuumentaa liimaa liikaa, niin ettd se vaikuttaigbksen ominaisuuksiin. Liima ei mydskdan saa
merkittavasti hairitd hitsausta, vaan liiman okuitava pois hitsausalueelta. Liimaushitsaukselle
soveliaimpia liimoja ovat epoksi- ja polyuretaarhposet limat. (Nuutinen & Raunio 2000, s.21-
22.)

3.5.3 Muut hybridimenetelmat

Liimauksen kanssa voidaan kayttdad mekaanisistariismenetelmista puristusliittamisen lisaksi
my0s erilaisia ruuveja ja niitteja. Puristusliitosklassa esitellyt edut patevat pitkalle myoés muihin
mekaanisiin menetelmiin. Esimerkiksi ruuvin avullarmistetaan kappaleiden Kkiinnipysyvyys,

parannetaan repimislujuutta, seka pitkaaikaisshamkestavyytta. (Jyrkas et al. 1998, s.39.)
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Jotkut mekaanisista menetelmistd menettavéat yhgrean ominaisuuden eli helppouden purkaa ja
asentaa uudelleen, koska liima kappaleiden pintepissad estdd taman ominaisuuden. Joissain
tapauksissa myos kiinnikkeet saattavat limautuppkéeeseen. Jos hybridiliimaliitos kuitenkin
tarvitsee joskus purkaa, on sen toteuttaminen siliélpompaa, jos esimerkiksi ruuvi ei ole

liimautunut kappaleeseen.
4 LIIMAT

Erilaisia liimatuotteita on eri toimittajilla satmj koska erityisesti kemianteollisuuden kehittamat
uudet materiaalit ja teknisten muovien kasvanuttkégvat vaikeuttaneet liiman tai teipin valintaa,
ja taten pakottaneet valmistajat kehittamaan ristsaasia liimatuotteita. Liiman valinnan vaikeus
pillee liitettdvien materiaalien alhaisessa pintagrassa, joka tarkoittaa liiman huonoa
tartuttavuutta materiaalin pinnalle ja taten vaikaa limaamista perinteisilla limoilla ja teipkil
Esimerkkina vaikeasti limattavista materiaaleigtat tietyt liukkaat muovilaadut ja pulverimaalit.
Pinnoitteiden pintaenergioita on esitelty kuvassa fbssa on my6s metallisten pinnoitteiden
lukuarvoja vertailukohtana muovisille pinnoitteill®atala pintaenergia katsotaan alkavan noin 37

dyne/cm kohdalla. (Perustietoa liittdmisesta 2010.)

2% v 3 -
B -

Dynelem Dhnelcm Dynefcm
1103 kupari 50 Kapron® 37 PV4
840 alumiini 47 fenoli 36 polvsivreeni
753 sinkki 46 mvion 36 asetaali
526 tina 45 alkvdimaali 33EVA
458 hijy 43 polvesteri 31 polveteeni
700-1100 ruostumaton terdis 43 epoksimaali 29 polvpropeeni
230-500 lasimaalit™* 43 polvureraanimaali 28 Tedlar™
42 ABS 18 Teflon™
42 polvkarbonaatti Pulverimaalattu
39 PVC
38 Norvi*®
38 akivvli

38 Polane™-maali

Kuva 13. Erilaisten pinnoitteiden pintaenergioita (Peretsia liittamisesta 2010).
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Liimaamisen onnistumiseen vaikuttaa lukuisia tedjopintaenergioiden lisaksi. Téallaisia ovat
esimerkiksi olosuhteet, tuotteen pinta seka aseapabtuma, joita voidaan myds eritella
tarkemmin. Eri seikkojen vaikutukset riippuvat mégvasti kaytetyistd materiaaleista seka oikein
valitusta liimasta. Olosuhteista voidaan tarkemmiginita kosteus, UV-sateily, kayttoika, erilaiset
kemikaalit ja pehmittimet, joiden vaikutuksen ailess lopputuotteet joutuvat. Ulkokaytdossa
kappale joutuu yleensé olosuhteiden puolesta kovienkuin sisakaytdssd. Kappaleen pinnan
vaikutus voidaan jakaa kolmeen kohtaan: pinnan owmt tasaisuuteen ja pintaenergiaan.
Viimeinen merkittavd asia on asennus, jonka kohda&lbidaan miettid esimerkiksi seuraavia
kysymyksia: minkalaisissa lampotiloissa tyoskerdi@lil?, kuinka puhtaita liimattavat pinnat ovat?,
onko liima kuivunut riittdvdn kauan? tai onko lissumaan saatettu riittdva paine liimauksen

onnistumiseksi? (Perustietoa liittamisesta 2010.)

4.1 Liimojen jaottelu
Liimojen jaottelu voidaan tehda seuraavin perust@doppanen 2000)
* toiminto
» kemiallinen koostumus
» kovettumisreaktio
» fysikaalinen olotila
* levittamistapa

.« kaytto

Kaikki edellda mainitut tavat ovat kuitenkin enemnmanvahemman péaallekkaisia. Tahéan tyéhon on
valittu kovettumisreaktioon perustuva jaottelu. ldasa 14 liimat on lajiteltu kolmeen paaryhmaan,
paineherkkiin liima-aineisiin, fysikaalisesti kowetiin ja kemiallisesti kovettuviin liimoihin.
Kolmannesta paaryhmasta esitellaan tyon rajauksekaisesti ainoastaan teipit. Muoveille
sopimattomat tai huonosti soveliaat limat, kuteraeroobiset liimat, jotka vaativat kosketuksen

metallipintaan on jatetty esittelematta. (Perustdiittamisesta 2010.)
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Paineherkka Yksikomp. Kemiallisesti
liima-aine (PSA) limamassat kovettuvat

| ] [ timar ] | Rakennelimat |
Liuotin- Vesi- Kuumaliimat
ohenteiset ohenteiset |
| TEIPIT | | Lampokoveteiset | | Kylmakovetteiset |
[ Kumiartsi | || Akryyli | f VHB Akryylivaahto E— [r— r— Syano-
1 ponenttiset ponenttiset akrylaatti
Suuren lujuuden
kryyli
| Silikoni | =
Selkaaineeton, selkaaineellinen tai vaahto kiinmztigtoﬁ\}fz;eel st

Kuva 14. Liima-aineiden paaryhmat (Perustietoa liittami&e210).

Muovin liimaamiseen toisen muovin kanssa soveltuparhaiten fysikaalisesti kovettuvista
kuumaliimat ja kemiallisesti kovettuvista kaksikoomenttiset PUR:t, syanoakrylaatit seka yksi- ja

kaksikomponenttiset epoksipohjaiset liimat. (Paetsa littdmisesta 2010 ja Loctite 1998, s.160.)

4.2 Fysikaalisesti kovettuvat liimat

Fysikaalisesti kovettuvissa liimoissa kovettumin@pahtuu joko liuotinaineen haihtumisena tai
kuumaliiman kohdalla liiman perusraaka-aineen, tgiastisen muovin perusteella, joka
jdéhtyessaan kiinteytyy ja antaa liitokselle sernjudden. Suosituin vaihtoehto muovien
liimaamiseen on kuumaliima, koska liitettévien mgtalien kirjo on varsin laaja, liséksi menetelma
on nopeampi kuin liuotin- tai vesiohenteiset liim&aavutettava leikkauslujuus on kaikilla

fysikaalisesti kovettuvilla liimoilla lahes yhta ¥. (Perustietoa liittamisesta 2010.)

4.2.1 Liuotinohenteiset liimat

Liuotinohenteiset liimat koostuvat orgaanisen lioén ja liima-aineen liuoksesta. Liuottimen
tehtava on toimia kantoaineena ja mahdollistaa aiimevittaminen nestemaisessd muodossa.
Liiman kuivuessa liuotin haihtuu ja liima saavuttaguutensa. Liuottimella ei ole merkitysta
kuivuneen liiman ominaisuuksiin, vaan ne maaraytydéiman perusaineen perusteella.
(Kontaktiliimat 2010.)
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Liotinliimat ovat usein aerosolipakattu, jolloinnhan tartuttavuus on hyva ja liséksi lima kovettuu
melko nopeasti. Liitoksen leikkausvoiman kesto ohtkullinen ja yhtd hyva kuin vesiohenteisilla
liimoilla. Kuvassa 15 on esitelty 3M:n valmistamieliuotinohenteisten aerosolipakattujen
liimatuotteiden ominaisuuksia. Tuotteet Spray 70,j@8 90 soveltuvat muovi-muoviliitospinnalle.

(3M- teollisuusaerosolit 2010)

Spray 74 Spray 75 Spray 77 Spray 80 Spray 80

Suhtesllinen tartuntalujuus Hyva Irotettava Kohtalainen Erittain hyva Hyva
180°kuorintalujuus N/25mm Bg 22 67 1556 m
Sadnkestavyys Hyva Kohtalainen Erittain hyva Hyva Hyva
Vedenkestavyys Hyvi Hywé Erittéin hyvd Erittéin hyvé Hyva
UV-siteilynkestdvyys Kohtalainen Hywé Kehtalainen Hyvé Kehtalainen
Pehmittimien kestavyys Huono Huono Kohtalainen Erittin hyva Huono
Oljyn—ja polttoaineenkestavyys Huono Huono Huono Hyva Huono
Ikdantymisenkesto Erinomainen Ennomainen Erittain hyvé Erinomainen Erinomainen
Lampétilankesto 48 49 43 93 il
Avoin aika
‘Yksi pinta - 5 sek - tunteja 30 sek - 15 min - 30 sek - 2 min
Molemmat pinnat 15 min 5 sek - tunieja 30 sek - 30 min 4 min - 30 min 2 min - 10 min
Suutintyyppi Saadettava Kiinted Sifdettava Kiinted Saddettava

: Caittima Hiks Hi ; Siitfinginen Seitlimai

Kuva 15. Aerosolituotteiden ominaisuuksia (3M- teollisueisssolit 2010).

4.2.2 Vesiohenteiset liimat

Vesiohenteisia liimoja kaytetddn runsaasti joustavimateriaalien, kuten kankaan ja nahkan
liimaamisen ja ei ole taten paras vaihtoehto me#iggkien metallisten muovilla pinnoitettujen
levyjen liittamiseen. Vesiohenteisten liimojen hgédpuolena voidaan kuitenkin pitda hyvaa
tartuttavuutta, mikd mahdollistaa useiden eri miaatujen limaamisen, jopa pienen pintaenergian
omaavien muovien. Liséksi ne ovat edullisempia dek@taja- ja ymparistoystavallisempia kuin
liuotinliimat. Liséksi limojen levittaminen tapal pensseleilld, ruiskuilla, teloilla tai siveltité,
jotka ovat melko edullisia. Vesiohenteisten liigmjhuonona puolena on hidas kovettumisnopeus
ja kohtuullinen liitoksen leikkauslujuus. Vesioheisten liimojen valintaan tarkoitettu opas on
esitetty kuvassa 16. (Mukaillen 3M- vesiohentels@iat 2010)
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T o T
Liima Konuktiliima Tarraliima Vanhtoliima | Eristeliima
Tuote | A0 Fusthond 30 M Fasthond 40 :3!\[ Fastband 20060 Al Fasthasind 9300 | M Fastbaond 7434 IM Fusthond 4235 M Fasthond 10 i 3M Fastbond 49
Ominaisuuder - Hyvi mekaaikien suoritiskyky Jaminointiin Hywli larvtiavas picnen pintasenergian muooveilin - Napeast| kovetiuva linm | - Nopea tarturvins
Pitk - Yhsipuolinen turtanta mahdollinen Liimma wrsesita busokavings smeinn - Paineherkkii
| -yt = Avisin uika jopa uselis paivil Iruckoisiin i ei-husokoisiin sineisin| - Levitys yhdelle plonalle
Exrine 1 ik fy i g = Pehmed Fimasauman | - Laindii ke veali mite-
- Ei kuoppaunms | riaabeja
Ei valu I = Z-Romporeniinen Reskinopen Hiddus kiinnittyminen | Nopea kiinninynmien | Nopea Kilnnbiyminen | Nopea kilnntityminen
| - Kowvertuu hetl kiinnlityminen
Peruspolymeeri Pulykluropreeni Akryyli Polykloropreeni | Akryyli
Viir (kuivann) | Liipinkkyl sl sininen | Vialeo Lbipindlicwvli 1 siminen | Visabes Waatle: Ltiphaidikyd Iligsintiky vil tai laventeli Liiphnakyyvil
Koostumus Ol nesie Puksy nesie Ol neste Keskipahsu msie Keskipolksu nosie Keskipaksn nesie Uit nesste Ol neste
Tiksatronppinen
Viskositeetn 400 00 ETH] £ A1 A 15-40 4300 - 50
(cps) (noin)
Kuivaaine- S 5 S St 5% 555 A% AT
pitoisuus (noin)
Avoin aika Jopa 4 tuntin Jopaa 4 thirilin Jispen 4 fuinitia Jogua 3 i vl Jopa 3 pliivii YU W) it 200 mbnuwinka Whi M0 piiiviil
K iyt dmpiie. HPCH110°C I 4N H0°C 600 +110°C ST 4 W
alue +160°C
Riittoisuus (my11" | 7-21 6-18 7-21 - 1% jopa 24 Jopn 20
Levitystavat Ruisku, tely, sivellin | Ruisky, tela, sivellin, | Co-spray Ruisku, ek, sivellin Ruisku Ruisku, 1y, sivellin
neladevitys, kaavinlevi-
s, lsia
Muteriantit Py, kork ki, nabkn, huops, moovit dml. PPY. joustiva ja ko | Sl porlysiyreeni, Brsivill kanges, poperi, pelvi, muovi (ml, PE FP). [ Towstuva PU-vaaho, lnteksivash- | Lasi Ja Kivivilla,
(esimerkkeji) | vauhio, k aninaitl, mufio, terlis . alumiin, kutmnd fiml EPTIM . post, D, teriise”, silumiini, muiabint metallin I terikangiis, Tumppovilla, paperi ja
nmmalotut RP, CPRP. criste {kasi= ja kivivillal, p ey, mwoet munt materiaali, eriste
sl v oyt ja metalll i ja metalliin

Kuva 16. Vesiohenteisten limojen ominaisuuksia (3M- végioteiset limat 2010).

4.2.3 Kuumaliimat

Kuumaliimojen toiminta perustuu termoplastiseerupameeseen, jonka sulamispiste on alhaisempi
kuin liitettavien materiaalien. Osien liimaaminem suoritettava nopeasti, ennen kuin sulanut liima
jadhtyy ja kovettuu. Monilla kuumaliimoilla on keitkin huonot kosteuttamisominaisuudet. Mitka
vaikuttaa pintojen liimattavuuteen. Lisdksi kuurmabjen kesto lampotilan vaihteluille on huono,
joidenkin kuumaliimatuotteiden sulamispiste on noeldhainen. Hyvind puolina kuumaliimoissa
on niiden hyva liuottimien ja polttoaineiden vasuskyky eli liimaliitos ei vaurioidu ndista
aineista. Lisaksi kuumaliimoilla saavutetaan hylitkauslujuus seka liimattavien pintojen hyva
kuoriutumisenkestokyky. Liitteessa 1 on lukuarvdfaumaliiman ja silla tehdyn liitoksen
ominaisuuksista. (Andrew 1997, s.140.)

Kuumaliimojen sulattamislampdétilat ovat perintetsesoin 210 °C, mutta nykyadn on myos
alhaisemman noin 130°C sulattamispisteen omaavia liimoja. Kuumaliimat atizat
liimauspistoolin, joka voi olla my6s varustettu paiimalaitteella, jolla saadaan levitettyd suuria
maaria liimaa. Pistoolista aiheuttaa hieman listdasuksia muihin liimoihin verrattuna, mutta on

silti halvempi kuin esimerkiksi hitsaus- tai puuslitoslaitteisto. Kuumaliimamenetelméa on jatteen
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osalta erittain ymparistoystavallinen, limapatroigden pakkaukset ovat lahes ainoa syntyva jate.
Menetelman selkeimpana haittapuolena on liimaughoyKuvassa 17 on esitelty

paineilmakayttéinen liimauspistooli. (3M- kuumal&in2010.)

Kuva 17. Paineilmakayttdinen liimapistooli ja limapatrwita (3M- kuumaliimat 2010).

4.3 Kemiallisesti kovettuvat liimat

Kemiallisesti kovettuvat liimat koostuvat kahdesisasta, limaosasta ja kovettimesta. Naiden
kahden aineen sekoittuessa kaynnistyy kemiallirsaktro, joka saa aikaan liiman kovettumisen.
Kovettimen ei tarvitse aina olla nestemainen tantk& aine, vaan se voi olla myds esimerkiksi
lamp6 tai ilma. Kun puhutaan 2-komponenttilimastain kovettimena on aina jokin tuote,
kovetinaine. Kemiallisesti kovettuvat liimat ovasain nopeita kovettumaan ja niilla saavutetaan
litoksen hyva leikkauslujuuden kestavyys. Kuvas8an esimerkki erdén valmistajan kemiallisesti
kovettuvista epoksipohjaisista liimoista. Kuvastaiommaa ettd myds kemiallisten liimojen
ominaisuuksissa voi olla runsaasti eroja eri tuatatioiden valilla. (Mukaillen perustietoa
littamisesta 2010 ja mukaillen 3M- EPX jarjestel2@l0)
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Tuotenro Vari Sekoitussuhde  Tydskentehyaika Hika Viskositeetti Leikkausiujuus  Kuorimislujuus  Lampdtila
(B-&) MRt kasittefylujuutesn {Mumini, MPz) (ATELTE, R

55 <23 4T
I EPOKSISEOKSET

DP 100 kirkas 11 3 -5 min. 15 min. Juokseva E 9 2 4 -bl) - 30°C
DP 105 kirkas 11 4 - 5 mir. 20 min juokseva 24 14 2 62 -50-80°C
DP110 kirkas 11 B - 10 min. 20 min melko juckseva 14 18 1 a5 -50 - 80°C
fai harmaa
DP 125 harmaa 11 25 min. 2 - 3 tuntia melko jeokseva 24 24 3 62 -0l - 807G
DP 100 harmaa 11 9 min. 4 - 6 tuntia melko jeckseva 11 18 3 21 -0l -80°C
DP2io kirkas i1 6 - 70 min 4-Gienba  eriftainjuckssava 8 17 2 <4 -5l - 30°C
tai musta
DP 410 vazlea 21 8 -10 min. 30 min. fiksoirooppinen 29 34 8 100 =50 - 80°C
DP 460 vaalea 21 GBI} min. 4 - & tuntia melko juokseva 31 31 5 107 =50 - 80°C
DF 400 musta 21 180 min 4 tuntia tiksotrooppinen 24 30 12 o2 -0 -120°C
DP 760 valkoinen 24 45 - 60 min. 4-Gtentia  fiksotrooppinen 200 2% 24 &0 -5 - 230°C

Kuva 18. Kemiallisesti kovettuvien epoksipohjaisten liimanjominaisuuksia. Muoville sopivat
seuraavat tuotenumerot: DP 110, 125, 190, 410Qa(@8/1- EPX jarjestelma 2010)

4.3.1 Akrylaatit

Syanoakrylaatit tunnetaan my6s nimella pikaliimdiiden kuivuminen tapahtuu erittain nopeasti
ilman kosteuden avulla normaalissa huoneenlammadgéas pH-arvolla on hieman vaikutusta
liiman kovettumiseen, happamat pinnat haittaaviemalamista ja emaksiset pinnat puolestaan
nopeuttavat liimaamista. Pikaliimat soveltuvat @atdn huokosettomille pinnoille sellaisiin
kohteisiin, joihin kohdistuu ainoastaan staattikteormitusta, koska syanoakrylaattilimat ovat
kuivuessaan kovia ja niiden iskusitkeys on heikkisadksi huonona puolena mainittakoon huono
[Aammon- ja liuottimienkestavyys. Pikalimojen hydirpuolina voidaan pitdd hyvaa leikkaus- ja
vetolujuutta. (Nuutinen et al. 1999, s.57-58.)

Akrylaattilimoja on olemassa myds niin sanottujaunneltuja, aktivaattoreilla kovettuvia malleja.
Kovettuminen tapahtuu huoneenlammaossa, joko sekaedlla lima ja aktivaattori, tai levittAmalla
ne eri liitospinnoille, jolloin kovettuminen alkaeun kappaleet liitetéan yhteen. Muunneltujen
akryyliliimojen hyvina puolina ovat erityisesti seituvuus erittain laajalle materiaalikirjolle ja\gy
leikkaus- ja murtolujuus. (Loctite 1998 s.42 ja6d.)

4.3.2 Polyuretaaniliimat
Polyuretaanipohjaisia limoja on useita erilaisa, olemassa lampdkovetteisia yksikomponenttisia,

kaksikomponenttisia huoneen lammdssa kovettuviadlritean kosteuden vaikutuksesta kovettuvia
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liimoja. Polyuretaanilimoilla on hyvina puolina % tartuttavuus eri materiaaleihin, liitoksen hyva
halkeamislujuus seké sitkeys ja joustavuus, jotibngit hyvin myds alhaisiin lampétiloihin asti.

Polyuretaaniliimojen huonot puolet liittyvat kaksikponenttisiin tuotteisiin, jotka ovat herkkia
kosteudelle ja lisaksi niilla huono lammonkestavyiesteusherkkyys tulee esille liimaliitoksen

kuplimisena, joka aiheutuu komponenttien reaktiost@en kanssa. (Nuutinen et al. 1999, s.57.)

Polyuretaaniliimat voivat vaatia limauslaitteenka lammittdd ja annostelee liiman. Liimauslaite
on hyvin samantapainen kuin sulatelimojen yhtegdes esitelty liimauspistooli.
Kaksikomponenttilimojen kanssa voidaan tarvita agtls-, annostelu- tai kovettamislaitteita.

Kuvassa 16 on esitelty PUR (lammitettavida)- limomminaisuuksia

Tugte | Kuvaus Lawitys- Viskosi- | Van Avoin Asattu- || Shore D | Vetolu- | Venyma | Moduul
|lampatila feofii zika mizaika juus
TE-030 | Pursotettava. Aseftuu 121°C 16.000 Valk. i min s 60 26,2 725 % T2
nopeasti. Sopi parhaiten cps vaalea MPa MPa
puun ja monien muovien
limaukseen.
TE031 | Pusoisitava. Asetiiuu 12iec  [Haooo Pvaks P2min | 80s 50 260 | 72w | 3.6

1 i, Sopii monenlais- £ps vaaiea MPa MPa
tan muovien, mukaan

ILikisn polystyreenin ja
“akryylin iimauksean

TE-100 | Pursoteftava. Keskinopea 121°C 7.000 Valk/ 2min 1 min 61 20MPa | B75 % 241
asatiuminen ja pieni cps vaalea MPa

viskositestti, sopi puun ja
vafikoitujen muovien
limaukseen. Ohut

liimasaurma.
JE200 [Pumsoiattava. matala 1orrc  [f2000 [Waks [ 4min [2min [ 80 276 [ex%% | o
Wﬂfﬂ Pitica avain £ps vadlas MPa MPa

ika. Ohut limasauma.

Eriitain suuri litosiujuus
puilshun. Limas valikoituja
s

TE-230 Ruiskutettava/pursotettava. 121°C 0.000 ValkJ 4 min 25min 45 228 700 % 372
Pitka asattumisaika, sopii cps vaalea MPa MPa
monilla mucwveile, mukaan
lukien polystyraeni ja
akryyli. Liimaa alumiinia ja
lasia muoviin ja puuhun
TE430 |Pukscistiava. erittain pitka | 121°C  [13200 | Vaks | @min [#5min B0 [f@2MPa [1B0D % 280
‘EVOin aika. Pitka asedy- - ops yaalos MPa
saika. ohut limasauma.

Puuls ja joiliskkin muo-

Kuva 19. PUR - liimojen ominaisuuksia (3M: PUR- liimatutakko 2010).

4.4 Teipit

Muovipinnoitettujen levyjen liimaukseen soveltuvkaksipuoliset teipit, joita kaytetddn yleensa
sellaisissa tapauksissa, joissa tuotannossa @nwalitonta kasittelyd, nopea lapimenoaika, ta ku
litoksen leveys ja saumapaksuus on vakioitu. Tepat myos erinomainen liittAmisratkaisu, kun
tarvitaan niin sanottua 2- vaiheista liittamistdsga valmistaja kiinnittaa teipit kappaleisiin, taut

vasta kuluttaja liimaa liitettavat pinnat toisiinsdeippien liima-aineita on kahta tyyppia,
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kovettumatonta kumihartsia ja akryylia. Kumihartsi pehmeé&aa kuumaliima- tai liuotinpohjaista
liima-ainetta. Taman tyyppisia teippeja kaytetdarelkm vahaisille rasituksille joutuvat
sisdtilakohteet. Akryyli on puolestaan kovaa vesiai liuotinpohjaista liima-ainetta.
Akryyliperusteisia teippeja voidaan kayttda sisd@ay lisdksi myds ulkokayttéén. Teippien
lampdotilan kesto vaihtelee noin +30:sta hieman yli +100C:een. Liimavalmistajat antavat melko
vahan lukuarvoja teippien kestavyydelle, mutta w#&e teippien leikkauslujuuden kestavyys on
kaikki liimatyypit huomioiden keskitasoa tai hyVBB®® kuorimistestien tuloksia erilaiselle teipeille
puolestaan I6ytyy, hyvin muovien liimaukseen sogivkaksipuolisten teippien kuorimiskestavyys

vaihtelee noin 3 N/cm ja 15 N/ cm valilla. (Peressa liittAmisesta 2010.)

4.5 Liimojen vertailua ja ominaisuuksia

Liimojen merkittavimpid ominaisuuksia ovat kayttoyamiston olosuhteiden kestavyys, jannitysten
kestavyys ja liimautumiseen kuluva aika. Ymparigiéahteista selkeéasti yleisin ominaisuus on
liman kayttélampdotila-alue, joka mainitaan laheskieuksetta liimojen tuotetiedoissa. Liimojen
kiinnittymis- ja kovettumisajoista sekd kayttolamifgdalueista on tehty vertailu taulukossa 8.
Taulukon liimat ovat lahinnd kemiallisesti kovettav limoja. MyoOs liitteestd 2 |0ytyy

liimatyyppien ominaisuus vertailua.

Taulukko 8. Liimojen kiinnittymis- ja kovettumisgik seka kayttoon soveliaat lampaotilat (Loctite:
Plastic Bonding 2005).

Liimatyyppi Kiinnittymis ailka |Taysin kovettunut |[Lampétila-alue
ayanoakrylaatit Jds... Tmin 1h...20h - 70, 12000
Muut akryyliliimeat as... A0min 2h. 1oy -b5... 150°C
Rektivizet polyuretaanilimat [45min... 3h Bh... 1pv -b0... 100°C
Epoksipohjaizet limat A0 min... . 10h Tpv... Tvko -b5... 200°C

Vertailtaessa kemiallisesti kovettuvia liimoja fygesti kovettuviin liimoihin huomataan kuvasta 16
ettd liitoksen leikkauslujuus on kemiallisesti ktueien kohdalla korkeampi (syanoakrylaatti,
reaktiivinen PUR, joka on polyuretaanilima ja fitmeste). Seuraavasta luvusta 10ytyy hieman
kattavampi lukuarvollinen vertailu eri limatyypmigannityksien kestosta. Kovettumisnopeudessa

ei paaryhmien valilla ole eroja, molemmista ryh@iktytyy nopeasti ja hitaasti kovettuvia liimoja.
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Korkea Neste ja filmi O

T-k., koverus igmmdid

() Syanoakrylaatti
Emdksinen kosteus
(O 2-p. pafruunat ja kitit (B/A)
O Reaktiivinen PUR Kovelfuminen fuoneenidanmmossd
Aurmalima
Kosteus

Leikkau sluiuus Rakenteellinen lujuus

[N/mmﬂ Ei rakenteellinen lujuus o ) ) )
@ Hot Met filmi (© Liuotinohenteinen (O Vesiohenteinen
Tomeplastinen Haibtuminen Hailtminen
(O Hot Melt -patruuna © Lﬁ!ﬁ;ﬂs‘ma
Termopiastioen '
(O 2-p. VHP teippi
Viskoglasinen, PSA © 1-k limamassat
Hybrigi ja PL kosteus
Matala
Nopea Kovettumisnopeus Hidas

Kuva 16. Eri liimatyyppien leikkauslujuuksien ja kovettuisnopeuksien vertailua (Perustietoa
littdmisesta 2010).

Parhaita testaustuloksia saavuttavat syanoaknjiiaat (korkean lampdotilankeston, lyhyen
kovettumisajan ja hyvan leikkauslujuuden osaltd)yatinohenteinen liima (hyvan kuorislujuuden
osalta). Toisaalta on hyva muistaa etta eri kapitdet asettavat erilaiset vaatimukset liimoille,
lahes kaikilla liimoilla on hyvat ja huonot puolenga joistain ryhmista 16ytyy liimatyypille

ominaisista piirteistd poikkeava niin sanottujkeistuotteita.

5 LITOKSEN KESTAVYYS

Liitoksen kestavyyteen vaikuttaa monet tekijat,ekutmateriaali, esikasittely, liima, liimattavien
kappaleiden/pintojen suunnittelu ja lampoétila. dkisen kestavyyttd voidaan arvioida erilaisilla
testeilld, joiden tuloksena saadaan esimerkiksndi leikkaus-, kuorimis- ja vetolujuuden
lukuarvoja. On myds runsaasti erilaisia testejéneskiksi kemikaalien, liuottimien, lammaon, veden
ja UV-valon kestavyydelle. Niiden arviointiin on eshassa lukuarvoja, mutta tuoteselosteissa
kaytetaan usein sanallista arviointia, kuten enttiyva — hyva — valttava — huono. Kuvassa 17 on

esitelty erilaisia lujuustestausperiaatteita. (itect998, s. 218-222)
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Grip

Test
specimen

Alignment
plﬂ*e"‘“—-h

Kuva 17. Vasemmalla 180 kuorimistesti, jossa kiinnitinosat (grip) taivtdaan niin etta liimattu
kappale taipuu 18tta. Keskella vetolujuustesti ja oikealla leikkmujsustesti. (Petrie 2002 s.422
ja Loctite 1998, s.219- 220.)

Taulukossa 9 on listattu eri liimatyyppien kest&slykuarvoja. My0s liitteesta 2 saa kasityksen
liimojen lujuuksista. Muita ja my6s osa taulukommiojen ominaisuuksia on esitelty jo aiemmin
liimojen esittelyjen yhteydessa. Kaikki taulukonedot on koostettu limavalmistajien
tuotetiedoista. Kaikista liimoista ei [6ytynyt kaila taulukkoon valittuja tietoja. Lisaksi joidenkin
ominaisuuksien kohdalla vertailu on vaikeaa, koskaoitetut arvot poikkeavat toisistaan
materiaalien osalta. Taulukkoon on merkitty tumnegaltla muoville 16ytyneet arvot. Useissa

tapauksissa itse liima kylla kestaisi, mutta magdriei, joka taten maaraa liitoksen ominaisuudet.

Taulukko 9. Liimojen ominaisuuksien lukuarvoja (fetiedot 2010).

Liima Kuorintalujuus 180° [N/cm] |Vetolujuus [N/mm?] |Lampétila-alue [°C] |Leikkauslujuus {N‘'mm?) +23°C:ssa
Liuotinohenteiset 5...60 -30...93

PUR- liimat 20...35 -40...80 1.82...13

Teipt 13,15 (rstterds) 100 -35...150

Epoksipohjaiset 21..107 {alumiinille) 6. .44 -50...80 04..5

Kuumaliimat 10...28 4,5 0...105 1,7..3,9
Syanoakrylaatit 15..25 20...250 4...13
“esiohenteiset 10...17 0,17...0,59 40...160 1,23...2.41
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6 LITOKSEN VAURIOITUMINEN

Rikkoutuneesta liimaliitoksesta voidaan tehda stlk@htopaatoksid, mistd rikkoutuminen on
aiheutunut ja mika voisi olla vaihtoehtona valtt@uriot. Ensimmaisena tulee tarkistaa onko liima
kovettunut taysin, onko liima oikea ja oikein letty (riittdvasti). Liitoksen rikkoutuminen voidaan
jakaa kahteen osaan, adheesion ja koheesion pst&mi Adheesiosta aiheutuvassa
rikkoutumisessa liima voidaan erottaa kokonaan dpmnoista. Taman ehkaisemiseksi on
tarkasteltava liiman ja materiaalien soveltuvusigha tarkistaa pintojen puhtaus ja valita uusi ja
soveliaampi esikasittely. Koheesion pettamisess@legtaan lima murtuu, jonka pystyy
havaitsemaan molemmista liimaus pinnoista loytyvilm@ajdanteind. Talloin rikkoutumien on
usein seurausta ulkoista tekijoistéa aiheutuvistgryhityksista. Yleensa kappaleiden tai pintojen
geometrian muuttamisella tai uuden liiman valinmalehkéaistddn koheesiosta aiheutuvaa
rikkoutumista. Taulukossa 10 on eritelty tarkemmiikkoutumisen aiheuttajia ja niiden

valttdmiseen soveliaita ratkaisuja. (Loctite 19986-48.)

Taulukko 10. Liimaliitoksen vaurioitumisen aihejittga ratkaisuja (Loctite 1998, s.47).

Mahdollinen aiheuttaja Ratkais u

“dalliset pinnat Tarkista toleranssit, valykset ja materiaalit
Tarkista pintojen esikasittely ja tarvittagssa
muuta
[esimerkiksi puhdistusaine tai

Epapuhtauksia pinnoilla puhdistusprosesssi)

Tarkista kaikki prosessin parametrit, optimai
kovetturnistapa ja -aika ja tarkista riittdvatka
& &rd tai riittdmatan kovettuminen olosuhtest liiman kovettumiseen

Tarkista olosuhteet (esimerkiksivalys,
hapettomuus, lampdtila ja kosteus).

“Yertaa kovettumisaikaa tiedotteista saatuihin

Liirnan riittamatin kov ettuminen

tietnihin. Tarkista onko liima vanhaa

Mekaaninen ylikuormitus tai
epasuotuisa
kuorimitustapa (repeytyminen

Suurenna liimausalaa tai muuta limauksen
geometria.

Tarkista liman soveltuvuus kyseessd olevaan
Jannnitystyyppiin (veto, leikkaus, jne)

Lamman aiheuttama ylijdnnitys

“alitse liima, jolla on parempildmmankesto

Korroosio tai muu haitta,
jonka aiheutavat nesteet tai kaasut

Suajaa kantaktipinnat sopivalla pinnaoitteslla tai
suunnittele liimattavat osat niin, etteivat ne
joudu kontaktiin agressiivisten aineiden kanssa

6.1 Ympariston vaikutukset

Kestavan liimaliitoksen tarvitsee mekaanisten wasen ohella kestda runsaasti ymparistosta

aiheutuvia rasituksia, kuten lampoa, kosteutta, ikeateja ja liuottimia. Liiman ominaisuudet
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heikentyvat merkittavasti, jolloin seurauksena wdia liitoksen ennenaikainen rikkoutuminen
Liitteessd 2 on esitelty kuinka hyvin erilimatyypkestavat ymparistorasituksia. Seuraavissa

alaluvissa esitellaan muutamia yleisimpia ympaniagituksia tarkemmin. (Petrie 2002, s. 482.)

6.1.1 Korkea lampdtila

Kaikki polymeeristen materiaalien fysikaaliset omisuudet heikentyvat lampdtilan kohotessa.
Lisédksi korkeammat lampdtilat nopeuttavat lampowsr@mista. Eri limamateriaalien
lammonkestavyydessa on merkittavia eroja, muttangda korkeampia lamp6ja kestavat liimat ovat
huomattavasti kallimpia. Tarkeimpid liimojen omisiauksia |lAmmonkeston kannalta ovat
sulamispiste ja kyky vastustaa hapettumista. Korkiganpdotilan liimoille on myos tyypillista
jaykka polymeerirakenne, korkea pehmittymislampojd vakaa kemiallinen rakenne. Tallaisien
liimojen merkittavanad haittapuolena on, etté liirmosessi on vaikeampi kuin monien muiden
liimojen. (Petrie 2002, s. 483)

6.1.2 Alhainen lampdotila

Liitoksen kestavyyden alhaisissa lampdtiloissa )% A seuraavat tekijat:
lampolaajenemiskertoimien eroavaisuus liiman jeospintojen valilla, kimmokerroin ja liiman
lammonjohtokyky. Naista erityisen tarked on lampf@aemiskerroin silloin kun kimmokerroin
pienenee lampdotilan laskiessa. Liiman tulisi s&tjonkin verran kimmoisuudestaan, jotta liitos
sailyy kestavand. Tama korostuu kun lampdlaajenart@missa on suuri eroavaisuus. Useiden
liimojen kohdalla erityisesti kuorimislujuus heikgy, kun lampétila laskee runsaasti pakkasen
puolelle. (Petrie 2002, s. 489- 490.)

6.1.3 Kosteus

Kosteus voi vaikuttaa liitospintaan kahdella erivaléa. Joiden liimojen, kuten tiettyjen
polyuretaaniliimojen kohdalla kovuus ja kestavyyskientyvat. Pahimmassa tapauksessa kuivunut
lima voi muuttua kosteuden vaikutuksesta nestesh&is Toisessa tavassa vesi voi tunkeutua
liimaan, jolloin liiman kosketus liimattaviin pintan hairiintyy. Tama on yleista silloin kun liiman
kestavyys heikentyy kosteissa olosuhteissa. Liikestavyys kosteissa olosuhteissa riippuu liiman
perusaineen kemiallisesta koostumuksesta, kaytedyalyytin tyypistda ja maarasta seka liiman
joustavuudesta. (Petrie 2002, s. 490.)
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6.1.4 Ulko-olosuhteet

Kuumuus ja kosteus ovat ulkokaytt6on tulevissaksissa merkittdvimmat limaa heikentavat ja
vanhentavat tekijat. Lampotilavaihteluilla, UV-stié ja kylmyydellda on huomattavasti pienempi
vaikutus liiman ominaisuuksiin. Liitoksen kestawygh tulee myos huomioida materiaalit, lima ja
rasitukset, jotta pystytaan arvioimaan milloindgtpettéda ulko- olosuhteissa. (Petrie 2002, s. 491-
492))

6.1.5 Kemikaalit ja liuottimet

Lahes kaikki liimat sailyttavat hyvin ominaisuutangoutuessaan alttiiksi kemikaaleille tai

liottimille lyhyeksi ajanjaksoksi huoneenlamp6dmidén epoksipohjaisten liimojen kohdalla

litoksen kestavyys voi olla jopa parempi, kun kimena on polttoaine tai 6ljy. Epoksipohjaiset
liimat ovat yleisesti ottaen hyva valinta nesteraérs ymparistoon. Yhta parasta vaihtoehtoa ei
kuitenkaan ole, koska jotkin liimat kestavat erirmsesti emaksia, mutta happojen kesto on
vastaavasti heikko. Liiman valinta on yleensa heljgs kemikaaleja on vain yksi, mutta useamman
erilaisen kemikaalin tai liuottimen mukana olo taat vaikeuksia valita oikea liimatyyppi.

Yleisohjeena korkeita lampdtiloja kestavat limagskavat myods melko hyvin kemikaaleja ja
liuottimia. (Petrie 2002, s. 493.)

7 JOHTOPAATOKSET

Liimaus on usein mielletty puun ja muovien liimaaeen, mutta nykyaan lahes kaikentyyppisia
materiaaleja pystyy limaamaan ja se onkin eritidyva vaihtoehto muovipinnoitettujen levyjen
littdmiseksi. Tyypillisida kayttokohteita, joissauavia tai muovipadallysteisia tuotteita liimataan,
loytyy rakennus- ja kokoonpanoteollisuudesta. Kilgghteita |0ytyy useista paikoista, koska
kehittyneet liimat ovat mahdollistaneet my6s albaipintaenergian muovien liimaamisen, joka
aiemmin oli hankalaa. Liséksi lahes kaikille mudieeion kehitetty runsaasti erilaisia liimoja

erikoisiinkin kayttokohteisiin ja tarpeisiin.

Liimausprosessissa korostuvat erityisesti lima#gawintojen huolellinen suunnittelu seka liiman
valinta. Suunnitellessa liimausliitosta on syyta@tid mitd materiaaleja ollaan pinnoittamassa, onko
limaus paras menetelmd kappaleiden liittamiselesitarvitseeko liitoksen lujuutta parantaa

litossuunnittelulla. Tarkeda on tutustua liimamaatajan ohjeisiin. Tassa kohtaa ilmenee myos
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ongelma liiman valinnan suhteen: kuinka vertailta v@lmistajien tuotteita keskenaan? Liiman
paatyypin valinta kohdistuu varmasti kaikkien vatajien kohdalla samaan, mutta sen jalkeen
suoritettava tuotteiden keskindinen vertailu onkmdiankalaa, koska lahes kaikilla valmistajilla on
jollain lailla erilaiset tai eri tavoin kehitetytivtteet. Muita ongelmia liimojen vertailussa tueta
ominaisuuksien lukuarvojen puuttuminen seka ercanalet testaus olosuhteissa, materiaaleissa tai
jopa mittausyksikoissa, jotka on joskus itse muatet samaan yksikkdon. Lisa hankaluuksia
kuluttajalle tuo myds tuotteiden vaikeasti muisteff, usein numerokoodeihin perustuva

nimeamistapa.

Itse asennustytsséd tulee olla erittdin huolellinesivalmistelujen ja oikein suoritetun

liimausprosessin suhteen. Esimerkiksi huonosti iwttr tai vaaranlainen esivalmistelu nakyy
valittomasti liman kestavyydessa. Asennusprossadiannattaa kiinnittdd huomiota oikeaan liima
maaraan ja sen levittdmiseen mahdollisimman tastaiddyos riittdva kovettuminen, on tarkea

seikka hyvan lopputuloksen aikaan saamiseksi.

Liimaliitoksen etuja on selkeasti enemman kuin tbfat Selkeimpind etuja voidaan mainita
tasainen kuormituksen jakautuminen, siisti ulkondktoksen tiiviys ja vahainen laitteisto tarve.
Pahimpina haittapuolina voidaan pitdd huonoa pawetttta ja heikkoja lujuusarvoja tietyissa
tapauksissa. Tassa kohtaa on hyvd muistaa myosdiyiEmismenetelmét, joilla saavutetaan
parempia lujuusarvoja. Onnistunut liimaliitos vattyihin kohteisiin olla monella tavoin parempi,
edullisempi ja siistimman lopputuloksen tuottava netelma kuin esimerkiksi hitsaus tai

mekaaninen liittaminen.
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Kuumaliimatuotteiden ominaisuuksia (3M-kuumaliimi@iulukko 2010)

Liite 1

|set-mere | Ominaisuudetkayttoatuest var o 27C | Leil & itte- | EC Lampitis-
fima (&) ) (] Dauglas Joulea 22C [g) nopeus | asens para
kuusalls 27°C {4 fek} f)
190G 230C | Nimme | PSI | Nmme [ PSI | @G | 226 | Wem | PW
LOW MELT TEKNOLOGIA: Liman lavitys vain 130°C:s=a, n2illa Jet-Melt limoilla voidaan kinnittaa herkkia materiasles, kutan polystyreanivazhtoa.
3TEILM Parannettu “kuumatarttuvuus”, kun isvitetazn jow mes Bmpot- .~ o
lassa. |iiias karonkis. néytislymaierasleia yms. ey B 55C {4000 @ 121°C) 41 800 a3 480 |1.0100 (14013 10 6 45 1
37TTELM Liitta3 puuta ja puutuctteita, seka monia muovejs. o
ruskea =2 550 (ro00 @ 121°C) 21 | 300 | 30 | 435 [1a(0|1s04| 14 | 105 &2 1
arazlM Pitka avoinaika kun levitetan low melt lampatiasss Linaa
puuts, anonia. 2 mula kirkas L &80T [10500 @ 121°C) 38 | 547 | 24 | 380 [1.2(11)|7.0@4)| 22 13 57 1
kewyita materizale
KUUMALIIMATEKNOLOGIA
3738 MNopea levitta ja pitka tydskentelyaika. 1C
Vlﬁ:mawle‘ kartongille, naytislymateriaaleit ja las- ruskea i 550 2875 1200 25 | 3so | 258 | ars [14(13)| 4008 | 23 i3 35 4
tul e PG2
ar4r ’ rted ol vaalean '|:r"'cn
Hyva lamminkesto j& joustavus. Keskluja lima. . o 85T 4100 2400 52 | 750 | 206 | 430 [13(11)|28(zs| 35 20 45 4
Vioidaan it=a kevyita metalikentsits e Pz
3748 B‘"i - e ;. ;“ Kt -- 3 luonnon- 'E[C%
Ei oksidos kuparia. Litas i ja poiyetsenia. iktinon e 80T 5000 2400 26 | 375 | 17 | 280 [13p1)|2624| 31 18 65 4
PG2
3748V-0 | 374
vaalsan TCQ o 4 o 1| 5 stem
kektainer £ 80C 5500 2700 14 | 200 | 18e | 275 |1.a(10)| 550500 26 15 65 4
3762 Loistava | nopeasti ki desli Tcho
asethva, i 2 tudalzen ruskea e 55T 1870 750 31 | 450 | 375 | 545 (13(11)|22(200| 12 7 30 3
varastoissa. Edullinen, yleiskayttoon. Liittas lastulevyd. puuta. Pa2
37R4 Liitta3 monia muoveja. Hyva iskunkesto shaisizsa mptioisss iY
Liittaa ABS:a3, polykarboneattia, kovaa PG5, polypropesrie, kirkas TE‘*GQ 80T 8000 4250 45 | 8s0 | 260 | 300 [15014)|saEs| 25 14 55 4
polysteenia, s
3779 Hyvit sBhkdiset ominaisuudat, korkea Bmmaonkesto valuko- ik o 1::300
tefointiin. UL 84 V-0 Hyva poftionssteiden j2 olyn kesto. Extang £ 150°C 7000 2000 145 | 2100 | 482 | 700 [12(11) (2422} 32 18 75 5
PE2
3739 L\l]a_!sl.'nu.u_uusmt.aoudun Is-.u.‘l.nsest.!va. Liittaa myss Gpldtme,| 100 . } )
puuta.vinyyia, ABS:a: itz FECCQ 105C 5200 1400 28 520 | 3.8 | 570 |1.5(14) [4.25¢40) 28 16 70 5
3792 Kirkas yleisfima puule. kartongills ja kewyite matedaaleils. TC
Hucnekallt, verhod, somistus. Kirkas e 80T 5000 2200 28 | 400 | 17 | 250 [14(13)|4s43| 23 | 13 45 4
Litiad kangasta j muita kevyita matsrasisja. PE2
3796 LEMPGE kestava yleislima. P
Luje tarttuwuwus moovedhin ja matalfin. ruskea Foz 1007C ar7s0 7500 25 363 a8 550 |71.4(13) [a3z9)| 51 29 100 -




Liite 2
Eri liimatyyppien kestavyysvertailua erilaisillagituksille. (Petrie 2002, s. 485- 486.)

Table 7.36 Relative Resistance of Synthetic Adhesives to Common Service Environment (from Ref. 38}

Chlo-
ot 0il, rinated
Adhesive type Shear Peel Heat Cold Water water Acid Alkali grease Fuels Alcohols Ketones Esters Aromatics solvents

Thermosetting adhesives
1. Cyanoacrylate
2. Polyester + isocyanate
3. Polyester + monomer
4, Urea formaldehyde
5. Melamine formaldehyde
6. Urea-melamine formaldehyde
7. Resorcinol formaldehyde
8. Phenol-resorcinol formaldehyde
9. Epoxy (+ polyamine)
10. Epoxy (+ polyanhydride)
L1, Epoxy (+ polyamide)
12. Polyimide
13. Polybenzimidazole
14. Acrylic
15. Acrylate acid diester
Thermoplastic adhesives
16. Cellulose acetate
17. Cellulose acetate butyrate
18. Cellulose nitrate
19. Polyvinyl acetate
20. Vinyl vinylidene
21. Polyvinyl acetal
22. Polyvinyl alcohol -
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Table 7.36 Relative Resistance of Synthetic Adhesives to Common Service Environment (Continued) {from Ref. 38)

Chlo-
Hot 0il, rinated
Adhesive type Shear Peel Heat Cold Water water Acid Alkali grease Fuels Alcohols Ketones Esters Aromatics solvents

23, Polyamide 2 3 5 ~ 5 6 6 2 2 2 6 2 2 2 6
24. Acrylic 2 2 4 3 3 3 - - 2 - - 4 4 - 4
25. Phenoxy 2 3 4 3 3 4 2 5 5 -
Elastomer adhesives
26, Natural rubber
27. Reclaimed rubber
28. Butyl
29. Polyisobutylene
30. Nitrile
31. Styrene butadiene
32. Polyurethane
33, Polysulfide
34. Silicone (RTV)
35. Silicone resin
36. Neoprene
Alloy adhesives
37. Epoxy-phénolic
38. Epoxy-polysulfide
39. Epoxy-nylon
40. Phenolic-nitrile
41. Phenolic-neoprene
42. Phenolic-polyvinyl butyral
43. Phenolic-polyvinyl formal
Key: 1. Excellent; 2. Good, 3. Fair, 4. Poor; 5, Very poor; 6. Extremely
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