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TIIVISTELMA

Opinniytetyon tavoitteena on kartoittaa koivuviilun ja ABS-muovin liimaamiseen soveltuvia
liimoja muotopuristeiden valmistukseen. Liimoja etsitdin eri valmistajilta ja niisti valitaan so-
pivat testien perusteella. Opinniytetyd on osa Lahden ammattikorkeakoulussa toteutettavaa
TERMO-projektia, ja valittuja liimoja hyddynnetiin siini.

Teoriaosuudessa kisitelliin puun ja muovin perusominaisuuksia seki koivuviilun ja ABS-muo-
vin ominaisuuksia liimaamisen kannalta. Timin lisiksi tutustutaan liimausteoriaan, osaan ylei-
sistd liimatyypeisti, sekd liimausprosessiin. Opinniytetyon tutkimusosassa kuvaillaan kiytettyji
testimenetelmii sekd kerrotaan testatuista liimoista ja testituloksista. Lisiksi pohditaan hieman
liimauksen kehittymisti ja tulevaisuuden nikymii.

Valituille liimoille etsittiin jokaiselle sopivat puristusolosuhteet, seki riittivi kovettumisaika.
Riittidvin nopeasti kovettuville, seki muilta ominaisuuksiltaan soveltuville liimoille tehtiin lu-
juustestit, joiden perusteella ldydettiin kolme kiyttokelpoista liimaa: Akvapur SM 1200, Scotch
Weld 30 ja Novox. Niistd liimoista Novox -pinnoituskalvon kiytto vaatii vield jatkotestejd, koska
se tarvitsee tarttuakseen korkean puristuslimpétilan. Myds Akvapur- ja Scotch Weld -liimoilla
tullaan tekemiin jatkossa testejd liimattavuuden parantamiseksi.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to study adhesives for joining ABS plastic with birch veneer in
thermoforming use. Enquiries for suitable adhesives were send by email to different manufac-
turers. Adhesives were then tested and based on the results appropriate adhesives were selected.
The thesis is part of the TERMO project that focuses on developing thermoforming products
made of ABS plastic and birch veneer.

The theoretical part consists of information about basic properties of wood and plastic mate-
rials. The focus is on how the properties of birch veneer and ABS plastic affect the joining of
these materials. The theory of adhesion, some of basic adhesives and joining process with ad-
hesives are also introduced.

In the empirical part the used test methods are described and some information is given about
the tested adhesives. Also test results and conclusions are included in this section. The final part
presents some thoughts about the development and future of the adhesive industry.

Proper press conditions and curing time were determined for every adhesive. Adhesives with
acceptable quality were then tested and based on these test results three adhesives were chosen:
Akvapur SM 1200, Scotch Weld 30 and Novox. Further tests with Novox coating film are nee-
ded, because of high pressing temperatures used for adhesion. In the future all three adhesives
will be tested to achieve better adhesion.

Key words: gluing, adhesives, ABS plastic, thermoplastic, veneer, strength tests



SISALLYSLUETTELO

1 JOHDANTO

2 Kolvu
2.1 Koivu materiaalina
2.2 Puun mekaaniset ominaisuudet
2.3 Puun termiset ominaisuudet

3VIILU
3.1 Viilujen valmistusmenetelmat
3.2 Viilujen liimaus

4 ABS - AKRYYLINITRIILI-BUTADIEENI-STYREENI
4.1 Kestomuovi
4.2 Muovipolymeerien lisdaineet
4.3 Muovien ominaisuudet
4.3.1 Termiset ominaisuudet
4.3.2 Mekaaniset ominaisuudet
4.3.3 Kosteusominaisuudet
4.4 Levyjen valmistus

5 LIIMAUS
5.1 Liimauksen teoriaa
5.2 Kovettuminen
5.3 Liimaukseen liittyvia aikakasitteita
5.4 Puun liimaus
5.5 Muovin liimaus
5.6 Liiman ominaisuudet
5.7 Liimausvirheet
5.7.1 Liiallinen imeytyminen
5.7.2 Paksu liimasauma
5.7.3 Virheet puristuksessa
5.7.4 Liiman esikovettuminen ja kuivuminen
5.8 Ymparistotekijoiden vaikutus liimasaumaan

6 SOVELTUVAT LIIMATYYPIT
6.1 Epoksiliimat
6.1.1 Huoneen lampétilassa kovettuvat kaksikomponenttiset epoksiliimat
6.1.2 Kaksikomponenttiset kuumakovettuvat epoksiliimat
6.1.3 Yksikomponenttiset epoksiliimat
6.2 Polyuretaaniliimat
6.3 Akryyliliimat
6.3.1 Akryylirakenneliimat
6.3.2 Toisen sukupolven akryyliliimat
6.3.3 Syanoakrylaattiliimat

0 0 3

O 0O

10
(il
13
13
13
15
18
18

19
20
21
21
22
23
24
25
25
25
25
26
26

26
26
27
27
28
28
28
29
29
29



7 LIIMOJEN VALINTA JA TESTAUS
7.1 Testausmenetelmat
7.1.1 Puustamurtumatesti
7.1.2 Kuorimislujuustesti (peeling-testi)
7.1.3 Nappitesti
7.1.4 Leikkauslujuustesti
7.2 Testatut liimat
7.3 Tulokset

8 YHTEENVETO
LAHDELUETTELO

LITTEET

30
31
32
32
34
35
35
38

40

42

45



1 JOHDANTO

Timi opinndytetyd on osa Termomuovattavat puulevyvalmisteet -tutkimushanketta, jota joh-
taa Lahden ammattikorkeakoulun Tekniikan laitos. Projektissa on mukana useita kotimaisia
yrityksid ja yhteistyotd tehdddn myds Muotoiluinstituutin ja Tampereen teknillisen yliopiston
kanssa. Opinniytetydni kisittelee projektissa kdytettivien materiaalien, ABS-muovi ja koivu-
viilu, liittdmistd liimaamalla.

Liimaus voi olla haasteellista, jos liimattavat materiaalit ovat hyvin erilaiset. ABS-muovi on
synteettisesti valmistettu, ja koivuviilu on luonnonmateriaali. Niiden ominaisuuksissa on eroja,
mutta niissi on myds samankaltaisuuksia, esimerkiksi molemmat ovat polaarisia aineita. Jotta
materiaalien liimaus onnistuisi luotettavasti, on 18ydettivi soveltuva liima tai liimat ja oikeat
prosessiolosuhteet liimaamiselle. Projektin aikana etsimme valmistajilta sopivia liimoja ja testa-
simme liimojen ominaisuuksia valmistamalla koekappaleita ammattikorkeakoulun puulaborato-
riossa. Koekappaleilla suoritettiin lujuustestausta ja tutkittiin liimasauman limméonkestivyytei.

2 KOIVU

2.1 Koivu materiaalina

Suomessa yleisimmiit koivulajit ovat hies- ja rauduskoivu. Lajit ovat ominaisuuksiltaan lihes sa-
manveroisia, mutta hieskoivu on pehmeimpi, hauraampi ja muilta ominaisuuksiltaan hieman
heikompi. Muihin puulajeihin verrattuna koivu on lujuusominaisuuksiltaan suhteellisen kestivi
ja sen sorvattavuus ja tydstettivyys ovat hyvit, koska se on rakenteeltaan varsin homogeeninen.
Koivua on my®ds helppo liimata, koska se ei sisilli samoissa miirin hartseja, 8ljyji, parkkihap-
poja ja muita liimausta haittaavia aineita kuin eriit ulkomaiset lehtipuulajit. (Kilpeldinen 1989,
28-29; Koponen 2002, 23.)

Koivu on hajaputkiloinen lehtipuu, sen kevit- ja kesipuun tiheysero on pieni ja kesipuun osuus

vihiinen. Niisti syistd koivu on suomalaisiin havupuihin verrattuna tasalaatuista. Koivun tiheys
vaihtelee rungon eri osissa hieman, mutta keskimiirin se on 460—800 kg/m?3. Hajaputkiloise-
na lajina koivun pystysuuntaiset putkilot, joissa nesteet kulkevat, ovat poikkileikkauksessa si-
joittuneet tasaisesti ja selvid vuosiluston rajoja ei ole. (Kuikka & Kunelius 1992, 40; Niemisto,
Viheri-Aarnio, Velling, Herajirvi & Verkasalo 2008, 189.) Kuviossa 1 on vasemmalla puolella
hajaputkiloinen koivu ja oikealla kehiputkiloinen tammi.

KUVIO 1. Mikroskooppikuva koivun ja tammen poikkileikkauksesta (Karkkainen 2007, 45)



Koivu on viriltddn vaaleaa, ja sitd on helppo virjiti tasaisesti ja tummentaa haluttuun sivyyn.
Koivun mekaaniset ominaisuudet ovat paremmat kuin muilla kotimaisilla paipuulajeilla, mutta
heikommat kuin jalopuilla ja joillakin trooppisilla lehtipuulajeilla. (Niemistd ym. 2008, 190.)
Koivu on viriltdin vaaleaa, ja sitd on helppo virjiti tasaisesti ja tummentaa haluttuun sivyyn.
Koivun mekaaniset ominaisuudet ovat paremmat kuin muilla kotimaisilla paipuulajeilla, mutta
heikommat kuin jalopuilla ja joillakin trooppisilla lehtipuulajeilla. (Niemist ym. 2008, 190.)

2.2 Puun mekaaniset ominaisuudet

Puun lujuutta testataan yleensi murtorajalle saakka, missd puun rakenne hajoaa. Tillin saadaan
paras kuva puun lujuusominaisuuksista ja testitulokset ovat havainnollisia. Puun anisotrooppi-
sen rakenteen takia sen lujuusominaisuudet ovat erilaiset siteen, syiden ja tangentin suunnassa,
mikid huomioidaan my®s testeissi. Testikappaleissa kiytetiin virheetdntd puuta, jotta saadaan
toisiinsa nihden vertailukelpoisia tuloksia. (Kuikka & Kunelius 1992, 32-33.) Tillin lujuusar-
vot ovat normaalia puuta selvisti parempia ja timi on otettava huomioon, jos tuloksia kiytetdin
esimerkiksi tuotesuunnittelussa.

Puun vetolujuus on suurin syiden suuntaan: koivulla 135 MPa ja syitd vastaan vain 5 % syiden
suuntaisesta. Kiytinndssi vetolujuutta vaaditaan esimerkiksi palkkirakenteissa, joissa kuorma ai-
heuttaa palkin taipumista. Palkin taipuessa suurin vetojinnitys kohdistuu sen alareunaan. (Kuik-
ka & Kunelius 1992, 33—35.) Samanlaista rasitusta syntyy myds muissa kaarevissa muodoissa.

Puun puristuslujuus on suurin syiden suuntaan: koivulla 53 MPa ja syitd vastaan 4—25 % syi-
den suuntaisesta (Kuikka & Kunelius 1992, 34—35). Kéytinnossd puristuslujuutta vaaditaan
muotopuristeilta, kun kappaleet puristetaan yhteen liimausvaiheessa.

Taivutuslujuus kohtisuoraan puun syitd vastaan on koivulla 110 MPa. Puuta taivutettaessa ku-
peralla puolella esiintyy vetojinnitysti ja koveralla puristusjinnitysti. (Kuikka & Kunelius 1992,
34—35). Veto- ja puristuslujuuksista poiketen syiden suuntainen taivutuslujuus on hyvin pieni.

Puun leikkauslujuus on melko pieni, koivulla 13 MPa syiden suuntaan. Liimausliitoksiin koh-
distuu yleensi leikkausjannityksid. Puun kovuus Brinell-menetelmailld on koivulla 24 MPa. Ko-
vuus vaikuttaa naula ja ruuviliitoksissa, ja sitd testataan painamalla mairityn kokoinen terdskuula

tietylle syvyydelle puuhun. (Kuikka & Kunelius 1992, 35; Niemist$ 2008, 191.)

2.3 Puun termiset ominaisuudet

Puu kuten muovikin laajenevat limpétilan noustessa. Limpélaajeneminen vaikuttaa liimalii-
toksen lujuuteen kiytettiessi kuumapuristusta. Hyvin lopputuloksen kannalta olisi parasta,
ettd muovi, puu seki liima laajenesivat limmon vaikutuksesta samalla tavalla. Muovin limpé-
laajeneminen on kuitenkin noin kaksinkertaista puuhun verrattuna. Puun limpélaajeneminen
on suurinta tangentin suunnassa ja pieninti syiden suunnassa (Kuikka & Kunelius 1992, 36).

Limpéolaajenemisen vaikutus kappaleen pituuteen voidaan laskea seuraavalla yhtilslli: Al = alAT,
jossa Al on pituuden muutos, o pituuden limpétilakerroin, 1 kappaleen alkuperiinen pituus



ja AT limpétilan muutos (Kuikka & Kunelius 1992, 36). Useista tietolihteistd huolimatta en
16ytinyt koivun limpétilakerrointa, mutta koska puulajien vilinen vaihtelu on melko vihiisti,
voidaan olettaa koivun limpétilakertoimen olevan lihelli muiden lehtipuiden arvoja. Tangen-
tin suuntainen limpétilakerroin on tammella 47,7-10-6 K-1, saarnilla 41,7-10-6 K-1 ja pyskil-
13 49,7 -10-6 K-1, kun vastaavat siteen suuntaiset arvot ovat 36,4-10-6 K-1, 38,6-10-6 K-1 ja
44,7-10-6 K-1 (Kirkkiinen 2007, 242).

3 VIILU

3.1 Viilujen valmistusmenetelmat

Viiluja valmistetaan monista eri puulajeista, ja tunnetuimmat kiyttdsovellukset ovat vaneri ja
viilun kiyttd paillysteeni eli viilutus. Yleisin viilun valmistusmenetelmi on sorvaus, jossa vii-
lu leikkautuu péllistd irti spiraalimaisesti, vuosirenkaiden suuntaan. Toisena menetelmini on
leikkaus, jossa viilu irrotetaan leikkaavalla tason suuntaisella liikkeelld. (Koponen 2002, 37.)

Viilun leikkauksessa tydstd on samantapaista kuin héyliyksessi ja viilu leikkautuu yleensi vuo-
sirenkaiden suuntaa vastaan. Viilun kuviointia saadaan muutettua vaihtamalla leikkaussuuntaa.
Verrattaessa sorvattua ja leikattua viilua jilkimmiisessi tydstomenetelmissi viilusta voidaan teh-
di ohuempaa ja pinnaltaan sileimpii seki tiiviimpii. Toisaalta leikatun viilun valmistus on kal-
liimpaa kuin sorvatun ja leikattua kiytetdinkin lihinni pintamateriaalina, koska pintakuviosta
saadaan jatkuva ja pinnasta korkealaatuinen. (Koponen 2002, 47.)

Viilut lajitellaan ulkonidn perusteella vihintddn hyviin pintaviiluihin, muihin pintaviiluihin ja
keskiviiluihin (Niemisté ym. 2008, 210). Pintaviilut voidaan jakaa vield tarkemmin viiteen eri
luokkaan, mutta laatulajittelu on tehdaskohtaista ja laatuluokat vaihtelevat.

3.2 Viilujen liimaus

Viilun valmistukseen liittyvit standardit ja laatuvaatimukset vaikuttavat myés viilun liimatta-
vuuteen. Niitd vaikuttavia tekijéitd ovat pintaviilujen ulkonikéén liittyen vaatimukset sileydel-
le, halkeilulle ja ulkonikévirheille kuten oksille (Koponen 2002, 37). My®és viilun tasomaisuus
ja lijallisten jinnitysten vilttiminen parantavat liimattavuutta.

Koneellisessa prosessissa tasapaksu ja sileid viilu ovat liiman levityksen ja taloudellisuuden kan-
nalta olennaisia, koska ne vaikuttavat liiman miiriin ja tarvittavaan puristuspaineeseen. Sorva-
tussa viilussa epitasaisuutta voi aiheuttaa kevit- ja kesipuun ero. Kevitpuu on kesipuuta peh-
meimpii ja antaa enemmiin periksi leikkuuterille ja jd4 niin tydstossi pinnasta hieman koholle.
Etenkin vaneristandardien mukaan viilun on oltava poikittaisvetolujuudeltaan riittivin vahvaa.

(Kilpeldinen 1989, 26; Koponen 1990, 25; Koponen 2002, 37.)

Viilun ominaisuuksista paksuutta ja poikittaisvetolujuutta voidaan mitata. Viilun tasomaisuut-
ta, jinnityksettdmyyttd ja muita ulkonikotekijoitd seurataan nikshavainnoin. (Koponen 2002,
38.) Nykyisin myds konenikésovellukset ovat yleisid. Vertailukohtana viilun liimaukseen ABS-
muoviin voidaan kiyttdd vanerin liimauksen vaatimuksia.



Viilun on oltava tasapaksua ja tasaista koneellisessa liiman levityksessi. Viilun kosteuden on py-
syttivi tietyn arvon alapuolella, koska liian suuri vesimiiri aiheuttaa kuumapuristuksessa liialli-
sen vesihdyryn paineen puristuksen loppuvaiheessa ja liimasaumat rikkoutuvat. Tasainen liiman
levitys auttaa kestivin ja yhteniisen liimasauman muodostamisessa. (Koponen 2002, 72.) Viilun
hyvistd ominaisuuksista on hydtyd myds muotopuristeita valmistettaessa.

Vanerin liimauksessa yleisin liimausvika on liimasauman liiallinen kuivuminen, jolloin liima ei
kostuta viiluja tarpeeksi. Vika johtuu liimassa olevan veden imeytymisesti viiluun tai haihtumi-
sesta, ja sitd on vaikea havaita. Syyni liimasauman kuivumiseen voivat olla liian pitkit ladonta-
seisotusajat tai puristimen kiytdssi ilmenevit viivytykset. (Koponen 2002, 72.) Ongelma ei ole
yhtd suuri ABS-muovin ja viilun yhdistimisessi, koska ABS-muovi absorboi hyvin vihin vettd
viiluun verrattuna.

Kosteuden lisiksi itse liima voi imeytyi lijaksi viiluun ja sideainetta ei jad riictdvisti liimasauman
muodostamiseen. TAmi voi johtua liiman alhaisesta viskositeetista, liian kosteasta tai huokoises-
ta viilusta sekd matalasta puristuslimpétilasta. (Koponen 2002, 72.)

Muita liimausvirheiti ovat kovettumaton liimasauma, jossa liima ei ole reagoinut riittivisti ja
sidos jiid heikoksi. Syyni ovat yleensi lyhyt puristusaika tai matala puristuslimpétila. Lisiksi
ongelmana voi olla liiman tunkeutuminen viilun pinnalle eli lipilyonti, miki johtuu liiman al-
haisesta viskositeetista tai harvasta viilusta. (Koponen 2002, 72.)

4 ABS - AKRYYLINITRIILI-BUTADIEENI-STYREENI

ABS eli akryylinitriili-butadieeni-styreeni, kuten kaikki muovit, on polymeeri. Polymeeri on
suuri molekyyli, joka rakentuu pienemmisti molekyyleisti, monomeereisti. Monomeerien yh-
distimistd polymeeriksi kutsutaan polymeroinniksi. Kun polymeeri muodostuu useammasta
kuin yhdesti lihtdaineesta eli monomeerilajista, kiiytetdin nimitysti kopolymeeri. ABS on ak-
ryylinitriilin, butadieenin ja styreenin kopolymeeri (Seppild 2005, 15, 25, 195.) Niiden lihto-
aineiden alkukirjaimista muodostuu my$s muovin nimi.

ABS on kestomuovi. Kestomuovia riittdvisti limmittimilli sitd voidaan muovata ja sulattaa usei-
ta kertoja, ilman etti se hajoaa kemiallisesti. Monomeerit muodostavat rakenteestaan riippuen
polymeroituessaan erilaisia avaruusrakenteita, miki vaikuttaa olennaisesti polymeerimateriaalien
ominaisuuksiin. Muovit voidaan jakaa muovattavuusominaisuuksien mukaan elasteihin, kerta-
muoveihin ja kestomuoveihin. (Kurri, Malen, Sandell & Virtanen. 2002, 37; Jirvinen 2000, 15.)

ABS on rakenteeltaan amorfinen. Amorfisissa muoveissa molekyylit ovat epéjirjestyksessi, eiki
niissd esiinny jirjestiytyneitd kiderakenteita. Amorfisilla muoveilla ei ole tarkkaa sulamispistet-
ti (Jirvinen 2008, 23, 41.)

ABS on styreenin kopolymeeri, minkd takia ABS:n ja polystyreenin (PS) ominaisuuksissa on
samankaltaisuuksia. Kukin akryylinitriili-butadieeni-styreenin lihtdaineista vaikuttaa muovin
ominaisuuksiin. Akryylinitriili parantaa kemikaalien- ja limménkestoa seki vihentdd muovin
ikddntymistd; butadieeni antaa muoville sitkeytti ja iskulujuutta sekd parantaa muovin muotoon
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palautumista matalissa limpétiloissa; styreeni lisdi jaykkyyted, kiiltivyyttd ja muovin soveltu-
vuutta tuotantoprosesseihin (Rotheiser 2004, 83). Niiden kolmen lihtdaineiden sekoitussuh-
teita muuttamalla voidaan ABS:n ominaisuuksia muokata huomattavasti. Téstd syystd markki-
noilla on useita ABS-muovilaatuja eri nimikkeilli teollisuuden vaihteleviin kiyttdtarkoituksiin.

Muovit voidaan jakaa kolmeen ryhmiin kiyttdmiirien mukaan: valtamuovit, tekniset muovit
ja erikoismuovit. ABS luokitellaan tekniseksi muoviksi, jotka ovat yleensi hinnaltaan kalliimpia
sekd vihemmin kiytettyjd kuin valtamuovit. (Jirvinen 2008, 22-23.)

n tunnistettavia ominaisuuksia ovat sen hyvi pinnanlaatu ja mittatarkkuus. soveltuu
ABS:n t tett k t sen hyv laatu ja mittatarkkuus. ABS sovelt
levy- ja profiiliekstruusioon ja ruiskuvaluun. ABS-puolivalmisteet ovat joustavia, iskunkestivid
ja pinnaltaan kiiltdvid ja niitd voidaan metalloida kalvolla galvaanisesti. Puolivalmisteista teh-

ddn mm. autojen osia, elektroniikkalaitteiden kuoria ja hyvin kylmankestd en ansiosta le-
d t lekeroniikkalaitteiden k hyvin kylminkestivyyd ta |
vyji kiytetdin myds pakastimien sisdosissa, koska styreenin kopolymeerit haurastuvat pakkasessa
vain lievisti. (Jirvinen 2008, 6768, 136.)

Huonona puolena on ABS:n kellastuminen pitkiaikaisessa ulkokdytossi, mutta muovi voidaan
suojata UV-siteilylti ja sddn vaikutuksilta ASA-pinnoitteella, joka on ABS:n kaltainen akryylin,
styreenin ja akrylonitriilin kopolymeeri. Muita mahdollisia pintakisittelytapoja ovat TPU-pin-
noite, joka tekee pinnasta nahkamaisen, sekd martinointi, jolloin pinnasta tulee rosokuvioinen.

(Jarvinen 2008, 67—68, 136.)

4.1 Kestomuovi

Kestomuovit rakentuvat lineaarisista eli suorista tai haarautuneista polymeeriketjuista, jotka yh-
distyvit toisiinsa poikittain sekundiirisidoksilla. Nami molekyyliketjujen viliset sidokset ovat
heikkoja, ja muovia limmitettiessi ne piisevit liikkumaan, miki havaitaan muovin pehme-
nemiseni. Kuviossa 2 on esitetty polyeteenin kimmomoduulin arvot eri sidossuunnissa. Kun
limpétilaa nostetaan riittivisti, sekundiirisidokset katkeavat ja muovi sulaa. Timin rakenteen
ansiosta kestomuoveja voidaan sulattaa ja jihmettii toistuvasti, miki mahdollistaa muovin uu-
delleen muotoilun. (Kurri ym. 2002, 21.) Rakenteella on my®és haittapuolensa: koska molekyy-
liketjut paisevit liikkumaan toistensa suhteen, voi kestomuovissa pitkilld aikavililld tapahtua
staattisen kuormituksen vaikutuksesta virumista eli pysyvid muodonmuutosta. (Kurri ym. 2002,
57—58; Seppilid 2005, 74.)

Fumiansidos

[wahva)

— Hekundianzdos

(haikka)

E =3 GP

KUVIO 2. Kimmomoduuli E primaaristen ja sekundaaristen sidosten suunnassa

1"



Monomeerit ovat suhteellisen yksinkertaisia jaksoittain toistuvia yksikoitd, joista rakentuu po-
lymeroimalla pitkid, suoria tai haaroittuneita ketjuja. Muodostuneet sidokset ovat vahvoja, ja
ketjujen pituutta voidaan siidelli muuttamalla valmistusprosessin olosuhteita, kuten painetta,
limpétilaa ja katalyyttid. (Kurri ym. 2002, 25.)

ABS:ii valmistetaan polyadditiolla, joka on kemiallinen polymeroitumisreaktio. Polymeroitu-
minen vaatii, etti monomeeri sisiltdd vihintdin yhden kaksoissidoksen, jonka avautuminen
mahdollistaa kahden monomeerin kiinnittymisen muodostuneisiin vapaisiin sidoksiin. Yleensi
vaadittava kaksoissidos on kahden hiiliatomin vilissi, ja hiili toimii myds muovien runkoato-
mina. ABS-muovissa hiileen on liittynyt vetyi, betseenirengas ja typpei (KUVIO 3). Polyad-
ditiossa monomeerit liittyvit toisiinsa ilman, ettd reaktiossa syntyy sivutuotteita. Polyadditiolla
valmistetaan my®s kaikki valtamuovit (PE, PP, PS ja PVC) seki polyuretaanit ja epoksihartsit.
(Kurri ym. 2002, 25-26.)

—+ CH;CH=CHCH }—

[ CHCH 4~ CH;CH 4—
1
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KUVIO 3. ABS-muovin kemiallinen rakenne

Polymeerit voidaan jakaa monomeereisti koostuvan rakenteensa mukaan homopolymeereihin
ja kopolymeereihin. Homopolymeeri muodostuu vain toistuvista yhdenlaisista monomeereisti,
rakenneyksikdistd, ja kopolymeeri rakentuu kahdesta tai useammasta erilaisesta monomeeristi,
kuten jo aiemmin mainitsin. Kopolymeerissi rakenneyksikét voivat olla sijoittuneet lineaarisesti,
vuorotellen, lohkoina tai ketju voi olla haaroittunut. ABS-muovissa peruspolymeeriin, polybuta-
dieeniin, on lisitty oksastamalla kahta polymeerityyppii: styreenid ja akryylinitriilid. Rakenne on
haaroittunut, ja sitd kutsutaan oksaskopolymeeriksi. (Kurri ym. 2002, 36-37.)

Atomien ja atomiryhmien sijoittuminen molekyylirakenteessa vaikuttaa muovien perusominai-
suuksiin, kuten mekaaniseen kestivyyteen, kovuuteen, venymiseen ja liukoisuuteen. Taktisuus
kuvaa titdi monomeerien sivuryhmien sijaintia piiketjun suhteen. Kuviossa nelji on esitetty
taktisuuden kolme pidtyyppid polystyreenilld. Yleensi taktiset polymeerit ovat osittain kiteisid
ja ataktiset amorfisia. ABS-muovin rakenteessa haarat ja suuret sivuryhmit estivit kiteisyytti.

(Kurri ym. 2002, 36; Seppild 2005, 51.)

Frg

Isotaktinen syndistaktinen ataktinen

KUVIO 4. Taktisuuden kolme paatyyppia
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ABS-muovia on kahta tyyppii: akryylinitriilin, butadieenin ja styreenin kopolymeeri (tyyppi A)
tai ndiden kopolymeerien seos (tyyppi B). Tyyppi A valmistetaan oksastamalla polybutadieeniin
styreenid ja akryylinitriilid ja tyyppi B sekoittamalla yhteen butadieeni-akryylinitriilikumia ja
styreeni-akryylinitriilimuovia. Tyypillisesti sekoitussuhteet ovat seuraavat: 2030 % akryylinit-
riilid, 20—30 % butadicenia ja 40—60 % styreenid. (Seppild 2005, 195.)

4.2 Muovipolymeerien lisdaineet

Lihes kaikkiin teollisuudessa kiytettiviin muoveihin sekoitetaan lisdaineita. Ne helpottavat muo-
vituotteiden valmistusta ja lisidvit sekid parantavat ominaisuuksia. Lisiksi niilld saadaan kasva-
tettua muovin tilavuutta ja alennettua kustannuksia. (Airasmaa, Kokko, Komppa & Saarela
1991, 146; Seppild 2005, 118.)

Stabilisaattorit estivit monomeerien ennenaikaista polymeroitumista, polymeerien hajoamista
valmistusvaiheessa ja kiyttdympiriston vaikutuksia (limps, UV-siteily, happi). Niitd kiytetdin
muoveissa noin 0,012 %. Pehmittimet lisidvit muovien venyvyyttd ja muovattavuutta. Niitd
kiytetddn 20—60% tuotteen painosta. (Seppild 2005, 118—-119.)

Liukuaineet lisiivit muovimassan muovattavuutta ja estivit massan tarttumista muotteihin seki
usein parantavat tuotteen ulkonikod. ABS:ssi kiytetiin silikoneja muovattavuuden parantami-
seen. Liukuaineita lisitdan 0,2—5 %. Antistaattiset aineet lisddvit muovin sihkénjohtavuutta ja
estivit niin staattisen sihkon muodostusta, miki kerdd polyd tuotteen pinnalle. Antistaattisia
aineita lisitddn 0,1 prosentista aina muutamiin kymmeniin prosentteihin, riippuen lisittivisti
aineesta. (Seppild 2005, 120—121.)

Palonestoaineet vihentivit muovin syttymisherkkyytti ja hidastavat palamista, mutta usein myos
heikentivit muita ominaisuuksia. Palonestoaineita kiytetdin keskimidrin 10 %. ABS-muovin
virjadmiseen kdytetddn orgaanisia pigmentteji 0,1-0,2 %. (Seppild 2005, 121-122.)

Niiden aineiden lisiksi kiytetddn tdyteaineita, jotka antavat muoveille uusia ominaisuuksia ja
usein alentavat myos tuotteen hintaa. Tiyteaineita voidaan kiyttidd parantamaan limmén- ja ke-
miallista kestdvyyttd, kovuutta, veto-, taivutus- ja puristuslujuutta. Tiyteaineilla voidaan myds
vihentid palavuutta ja limpélaajenemista sekid estdd UV-siteilyn haittavaikutuksia ja pienentid
kutistumista tuotteen valmistuksessa. (Seppild 2005, 123.)

Muovien rakennetta on mahdollista vahvistaa lujitekuiduilla: lasi-, hiili-, metalli-, asbesti- ja
boorikuitu. Parhaimmillaan paistiin moninkertaiseen vahvuuteen ja jiykkyyteen alkuperiiseen
muoviin verrattaessa, mutta myos tuotteen hinta nousee vastaavasti. (Seppild 2005, 124-125.)

4.3 Muovien ominaisuudet

4.3.1 Termiset ominaisuudet

Puu kestdd kylmid limpétiloja, mutta korkeissa limpétiloissa kiyttokelpoisuus rajoittuu noin
150 °C:seen. Muoveilla puhutaan ylimmaisti kiyteslimpotilasta, ja ABS-muovilla timi raja on
noin 80—105 °C tai Rotheiserin (2004, 82) mukaan 60—98 °C. Niissi limpétiloissa muovin
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mekaaniset lujuusominaisuudet tippuvat huomattavasti. (Seppild 2005, 58.) Timin seurauk-
sena muovi muuttuu elastiseksi.

Muovit laajenevat voimakkaasti limmén vaikutuksesta, enemmin kuin puu ja metallit. Tilld
voi olla vaikutusta liimasauman muodostumiseen kuumapuristuksessa, kun muovi jiihtyessiin
kutistuu puuta enemmiin.

Limpétilan vaikutusta kappaleen pituuteen ilmaistaan limpétilakertoimella o, joka kertoo pi-
tuuden muutoksen, kun limpétila nousee yhden Kelvinin verran. Vastaavasti tilavuudella on
limpétilakerroin y. Homogeenisilla kiinteilld aineilla ¥ on kolminkertainen o:aan verrattuna.
Liampétilakerroin kasvaa limpétilan noustessa ja ABS-muovilla se on 7-11-10-5 1/K limpétilan
ollessa vililli 20—50 °C. (Seppild 2005, 106—107.)

Amorfisilla muoveilla, joihin ABS kuuluu, ei ole tarkkaa sulamispistettd vaan puhutaan lasiutu-
mislimpétilasta (Tg). Lasiutumislimpétilan alapuolella muovi on jihmettyneeni, kova ja lasi-
mainen, ja ylipuolella joustavaa— kumimaista. Lasiutumislimpétilaa voidaan kiyttdd amorfisilla
muoveilla korkeinpana kiyttslimpétilana. (Kurri ym. 2002, 60.)

Vicat-pehmenemislimpétila miiritetdin testilld, jossa levymaiistd koekappaletta limmitetdin
nesteessi ja piille tuetaan poikkileikkauspinta-alaltaan 1 mm?:n neula. Neulaa kuormitetaan
1 kg:n (menetelmi A) tai 5 kgin (menetelmi B) massalla ja mitataan limpétila, missi neula
on uponnut 1 mm:n syvyyteen koekappaleeseen. ABS-muoville saadaan menetelmilld B arvot

85-105 °C. (Seppil 2005, 62.)

Taipumislimpétilan (HDT, heat deflection temperature) testaaminen muistuttaa puun kolmi-
pistetaivutuslujuustestid. Koekappale tuetaan piisti ja limmitetidn nestehauteessa. Koekappa-
leen keskikohtaa kuormitetaan voimalla, joka saa aikaiseksi 11,8 N/mm? (menetelmi A) tai 0,45
N/mm? (menetelmi B) taivutusjinnityksen. Kun kappale on saavuttanut standardin mukaisen
taipumanarvon, mitataan limpétila. ABS:n taipumislimpétila menetelmilld A vaihtelee 85 ja

110 °C:n vililla. (Seppild 2005, 62—63.)

ABS-muovin limménjohtavuus A on 0,33 W/m-K, kun vastaava arvo raudalla on 60 ja kuivalla
puulla 0,11-0,14. Muovin palonkestivyysominaisuuksia tutkitaan testeilld, jotka mittaavat syt-
tymisherkkyyttd, palamista ja palon levidmisnopeutta seki savun ja palokaasujen muodostusta.
Testejd on erilaisia riippuen muovilaadusta ja kiyttotarkoituksesta. ABS-muovin palonkesto on
heikko, ja se palaa liekistd poistettunakin. (Seppild 2005, 109—110)

Palo-ominaisuuksia voidaan kidyttid muovien tunnistamiseen palokokeessa. Palaessaan ABS-
muovi kuplii ja siicd ldhtee mustia nokihiutaleita ja savua. Savun haju muistuttaa styreenia ja
kanelia ja on epamiellyttivi. Savukaasujen pH-arvo saadaan miiritettyd kastelemalla pH-paperi
veteen ja viemilld se savuun. Paperin viri muuttuu happamasta punaiseksi ja emaksisestd sini-
seksi. ABS-muovilla pH on neutraali, kuten muoveilla yleensi. Muita tunnistusmenetelmii ovat
liukoisuuden tutkiminen ja tiheyden méiritys. ABS:n liukoisuudesta ja kemikaalienkestosta on
taulukko liitteend (LIITE 1). (Kurri ym. 2002, 65-66, 230.)
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4.3.2 Mekaaniset ominaisuudet

Voiman aiheuttamat muodonmuutokset kappaleeseen voivat olla pysyvii tai palautuvia riippu-
en muovityypistd, voiman suuruudesta ja sen vaikutusajasta. Muutosprosessi voidaan jakaa nel-
jdin tyyppiin: Hooken kimmoisuus, viskoosinen juoksu, viskoelastisuus ja kumimainen kim-
moisuus (KUVIO 5-38).
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KUVIO 5. Hooken kimmoisuus - nopea ja palautuva muodonmuutos (Seppala 2005, 67)
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KUVIO 6. Viskoosinen juoksu - muodonmuutos on palautumaton (Seppald 2005, 67)
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KUVIO 7. Viskoelastisuus - muodonmuutos ja palautuminen ovat ajasta riippuvia (Seppala
2005, 68)

Koskapoalkean

pituus

»
r
|
! Alka
Woima W pama
Kandiatuu Poistu

KUVIO 8. Kumimainen kimmoisuus

Muovien mekaanisten ominaisuuksien testaukseen on kehitetty useita menetelmis, joista yleisim-
min kiytetty on vetolujuusmittaus. Testilld saadaan miiritettyd muovin vetolujuus, vetokimmo-
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moduuli, my8té- ja murtoraja. Testissi koekappaletta venytetiin vakionopeudella ja seurataan
venymiseen vaadittavaa voimaa. Arvoista voidaan laskea vetojinnitys eli vetolujuus kaavalla 0 =
F/A, jossa 0 on jinnitys (MPa tai N/mm?), F voima (N) ja A koekappaleen poikkileikkauspin-
ta-ala (mm?). (Seppilid 2005, 69.)

Murtovenymi eli venymi myétorajalla tai murtumiskohdassa saadaan kaavasta
I-lo -100
lo

jossa lo on kokappaleen lihtdpituus ja I mittapituus murtumiskohdassa. (Seppilid 2005, 70.)

Projektissa mittausmenetelmii kiytettiin viilun venyvyyden tutkimiseen ja testit tehtiin Wal-
vetronin laitteistolla, jota ohjattiin tietokoneohjelmalla, mistd myds testitulokset saatiin talteen
sihkoisessi muodossa.

Vetolujuusominaisuuksien arvoista saadaan jinnitys-venymi-kiyri (KUVIO 9), jonka avulla
voidaan vertailla eri muoveja keskendin. Kiyrilti voidaan lukea kappaleen my6ts- tai murtora-
ja. My®torajan jilkeen kappaleen venyttimiseen tarvittava voima pienenee havaittavasti ja alkaa
syntyi pysyvid muodonmuutoksia, kun taas murtorajalla kappale murtuu suoraan. Koekappa-
leen suurin saavuttama vetojinnitys, voima jolla kappaletta vedetdin, vastaa kappaleen vetolu-
juutta, hauraalla muovilla se on murtorajalla.(Seppild 2005, 69-72.)

jannitys

L

Sitiopd ey
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KUVIO 9. Muovien jannitys-venyma-kayria (Seppala 2005, 71)

Jannitys-venymi-kiyriltd voidaan miiritelld myds kimmomoduuli, joka on kiyrin lineaariselle
alkuosuudelle piirretyn tangentin kulmakerroin. Kimmomoduuli Et saadaan kaavasta

02- 01
Et=——
€- €1

jossa O1 on vetojidnnitys (MPa) méiritetyn suoran alussa, 02 vetojinnitys suoran lopussa ja vas-
taavasti €1 venymi suoran alussa ja €2 venymi suoran lopussa. Venymi voidaan ilmoittaa pro-
sentteina tai ilman yksikoitd. Kimmomoduulia miiritettdessi tangentti piirretdéin kuvaajassa
venymivilille 0,05-0,25 % ja testissd kdytetdin vetonopeutta 1 mm/min. (Kurri ym. 2002,
191; Seppili 2005, 72.)
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Vetonopeus on tirkedd pitid vakiona, koska eri nopeudet saattavat antaa hyvin erilaisia tulok-
sia. Standardinmukaisia vetonopeuksia on yhdeksin, alkaen yhdestd mm/min aina viiteensataan
mm/min saakka. Toinen testeihin vaikuttava tekiji on limpétila, joka on yleensi suhteellisen
vakio, kun testit tehddin huoneenlimpéatilassa. Suuremmissa limpétiloissa muovi alkaa joustaa
pienemmilld vetovoimalla enemmain. (Seppild 2005, 73-74.)

Muovien virumista testataan pitkiaikaisella kuormitustestilld, jossa koekappaleeseen kohdistuu
vetojinnitys, kestoltaan yleensi 1000 tuntia. ISO 899-1:1993 mukaisessa testissd mitataan kap-
paleen venymi tai aika, jossa kappale murtuu. (Seppild 2005, 75.)

Muotopuristeita valmistettaessa on hyvi ottaa huomioon muovin mahdollinen elastinen luonne.
Muovin puristuslujuutta testataan puristamalla koekappaletta kahden terislevyn vilissi murtu-
miseen saakka. Testissd otetaan ylds tihin tarvittava voima. Koekappale on mitoiltaan standardin
ISO 604:1993 mukainen 50 x 10 x4 mm tai 10 x 10 x 4 mm. Puristuslujuus saadaan jakamalla
voima F (N) koekappaleen alkuperiiselld poikkileikkauspinta-alalla A (mm?). (Seppild 2005, 76.)

Taivutuslujuustesteihin on olemassa standardi ISO 178:1993. Testissd koekappale asetetaan piis-
tddn tukien péille ja kappaletta kuormitetaan keskeltd. Kuormana kiytetddn vakionopeudella
liikkuvaa pyoristettyd kirked. Jos kirki ei olisi pyoristetty, kohdistuisi kuorma kérjen reunoista
koekappaleeseen sen taipuessa. (Seppild 2005, 76-77.)

Taivutuslujuus on jinnityksen suuruus kappaleen murtuessa ja jannityksen arvot saadaan kaavasta

3FL
2bh?

Of =

jossa F on kuormitusvoima, L tukien vilimatka, b koekappaleen leveys ja h koekappaleen pak-
suus. Kun testissi mitataan kiytetyn voiman lisiksi venymii, saadaan voima-taipuma-kiyri ja
kiyctimilli edellistd kaavaa saadaan arvoista jinnitys-taipuma-kiyri. (Seppild 2005, 76-77.)

ABS-muovin iskulujuus on hyvi. Iskulujuutta voidaan testata heiluri-iskukokeella tai pudotusis-
kukokeella. Heiluri-iskukokeessa koesauva katkaistaan heilurivasaralla, testissi voidaan kiyttid
lovettuja tai loveamattomia koekappaleita. Iskulujuus saadaan jakamalla katkaisuun kulunut ty

(m]) koekappaleen lipileikkauspinta-alalla (mm?). (Seppild 2005, 78-79.)

Pudotusiskukokeessa saadaan paremmin kiytinnonliheisid tuloksia, koska siind kappaleeseen
kohdistuvat jinnitykset muistuttavat enemmain kiyttotilanteissa esiintyvid jinnicyksiid. Koekap-
paleiden muoto voi olla melko vapaa ja timi mahdollistaa valmiiden tuotteiden testauksen.
Standardin ISO 6603-1:1985 mukaisessa testissd koekappale rikotaan pudottamalla tunnettu
paino tietyltd korkeudelta. Testid on kehitetty tekniikan parantuessa ja ISO 179-2:1997 sekd
ISO 6603-2:1989 standardit antavat ohjeet voima-anturilla ja tallentavalla mittalaitteistolla va-
rustettujen testien suorittamiseen, jossa voidaan seurata murtumaprosessissa vaikuttavien voi-
mien ja energian muutoksia ajan suhteen. (Seppild 2005, 80—81.)
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Muovien kovuutta, eli kykyi vastustaa pysyvid muodonmuutoksia, kuten painaumia pysyvin
kuormituksen alaisena, mitataan painamalla koekappaleen pintaa kovalla kappaleella tietylld
voimalla ja miirityn ajan. Pintaan muodostuneen painauman koko tai syvyys mitataan. Eri
kovuustesteissi pintaa painavan kappaleen muoto ja koko vaihtelevat. Shore D -mittauksessa
kiytetdin kojetta, jossa on neula painimena. Neula on kiinni kalibroidussa jousessa, jonka liike
muutetaan mittarissa olevan viisarin liikkeeksi. Shore D -mittauksessa saadut arvot ovat yksi-

kottomii. (Seppild 2005, 82-84.)

4.3.3 Kosteusominaisuudet

Kestomuovit voivat imei itseensi pienid miirid vetti kosteissa olosuhteissa. Vesi voi turvottaa
muovia ja alentaa vetolujuutta seki iskusitkeyttd, kun taas murtovenymi ja sihkénjohtavuus
kasvavat veden vaikutuksesta. Veteen upotettuna ABS-muovi imee itseensi vain yhden prosen-
tin vettd. (Kurri ym. 2002, 61.) Niin pienelld vesimiirilld ei ole oleellista vaikutusta ABS:n
ominaisuuksiin.

Liitteend (2) on englanninkielinen taulukko ekstruusiossa kiytettivien eri ABS-muovilaatujen
ominaisuuksista. Taulukko on jaettu kuuteen osaan: fyysiset, mekaaniset, sihkéiset, termiset,
optiset ja prosessi ominaisuudet. Taulukon arvot on laskettu useista eri muovilaaduista.

4.4 Levyjen valmistus

ABS-levyji valmistetaan ekstruusiolla eli suulakepuristamalla. Ekstruusiossa muoviraaka-aine
sulatetaan, sekoitetaan mahdollisten lisdaineiden kanssa homogeeniseksi massaksi ja puristetaan

suulakkeen lipi. (Tammela 1990, 342; Seppili 2005, 261.)

Ennen ekstruusiota kestomuovi on kuivaseoksena tai rakeisessa muodossa eli granulaattia. Kui-
vaseos on polymeerijauhetta, johon on sekoitettu nestemiiset aineosat, niin ettei muodostu vie-
ld valmista muovia. Kuivaseoksesta valmistetaan granulaattia tai valmiita tuotteita. Granulaatti
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KUVIO 10. Suulakepuristimen rakenne (Tammela 1990, 344)
on yleensi muodoltaan pydredi tai sylinterimdistd pientd raetta, miki on sinilldin jo valmista
muovia. Puolivalmisteita tai valmiita tuotteita tehdessi granulaatti uudelleen muovataan. (Tam-

mela 1990, 343.)

Suulakepuristimia on montaa eri tyyppii, ja niistd yksiruuvisia kiytetiin yleensi granulaateista
ja moniruuvisia kuivaseoksesta valmistettaviin muoveihin. Suulakepuristimessa granulaatit sys-
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tetdin sylinteriin, jonka sisilld pyrii ruuvi. Sen aiheuttaman kitkan ja limpévastusten avulla ra-
emassa sulaa. Ruuvi kuljettaa massaa eteenpiin, samalla sekoittaen ja puristaen siti kasaan. Sula
massa puristetaan profiloidun suulakkeen lipi, miki antaa muoville tietyn muodon. Kuviossa 10
on kuvattu suulakepuristimen rakenne: (a) tdyttosuppilo, (b) kuumennusvaipat, (c) sydtedruuvi,
(d) limpétilan mittaus, (e) vastapaineen sidtdventtiili, (f) sihtilevy. Levyjen valmistuksessa kiy-
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KUVIO 11. Levysuuttimen lapileikkaus (Tammela 1990, 362)
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KUVIO 12. Muovilevyn valmistus (Tammela 1990, 363)
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tetdin suulakepuristimessa levy- tai tasosuutinta (KUVIO 11), jonka raon lipi massa sytetiin
teloille (KUVIO 12). Levy valssataan teloilla sileiksi ja lopulliseen paksuuteen. Timin jilkeen
reunat leikataan ja levy katkaistaan sopivaan mittaan. (Tammela 1990, 343, 362-363; Kurri
2002, 99; Seppili 2005, 261.)

Polymeerimassa liikkuu ekstruusiossa sulavirtana ja puristuksessa suuttimen lipi tapahtuu poly-
meeriketjujen orientoitumista. Polymeerimolekyylit jirjestiytyvit muovisulan virtaussuuntaan
ja timi lisid muovin kimmomoduulia, veto- ja iskulujuutta orientaation suuntaan. Poikittais-
suunnassa orientoitumiseen nihden vastaavat ominaisuudet heikkenevit. (Seppild 2005, 54.)

5 LIIMAUS

Liimaus soveltuu hyvin laajasti erilaisten materiaalien liitostavaksi ja liimaamalla kappaleet yhteen
saavutetaan etuja muihin liitostapoihin verrattuna. Liimaliitoksessa jinnitysjaukama on tasainen,
liittiminen on helppoa, liitos on tiivis ja vahva painoonsa nihden. Lisiksi liimasauma vaimentaa
virihtelyi ja liitos on kohtuullisen halpa toteuttaa. (Nevalainen 2008, 58.)
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Liimauksen haittapuolena on, ettd liitosta ei voi purkaa ja liimoissa voi esiintyi haitallisia ainei-
ta kuten isosyanaattia. Liitos ei yleensi saavuta lopullista lujuutta vilictdmisti ja liimaliitoksen
kemikaalien kesto voi rajoittaa sen kiyttd (Airasmaa ym. 1991, 254).

5.1 Liimauksen teoriaa

Kestivi liimasauma muodostuu viidestd onnistuneesta osatekijisti: liiman on kostutettava liimat-
tava materiaali, adheesion ja koheesion on oltava riittivi, liiman on joustettava materiaalien el-
essi seki liiman on kestettivi kiyttdolosuhteet vanhentumatta (Kuikka & Kunelius 1992, 109).

Adheesio on kahden aineen vililli vaikuttavien vetovoimien vuorovaikutusta (The Columbia
Encyclopedia 2008). Adsorptio, diffuusio ja elektrostaattisten voimien yhteisvaikutuksesta lii-
mattavat materiaalit pysyvit yhdessi liimasaumassa. Adheesiota on mekaanista, kemiallista ja
sekundiirisiin sidosvoimiin perustuvaa. Eri materiaaleilla voimien vaikutussuhteet vaihtelevat.
Adsorptiossa molekyylien tai atomien vililld vaikuttavat heikot dipolaariset voimat tai Van der
Waalsin voimat tai kemialliset kovalenttiset sidokset. Elektrostaattiset voimat johtuvat vastakkain
varautuneiden molekyylien ionisidoksista. Diffuusiossa taas aineiden molekyylit pyrkivit sekoit-
tumaan, pitoisuuserot tasoittuvat ja molekyyliketjut takertuvat toisiinsa. (Troughton 2008, 145.)

Diffuusio on voimakkainta, kun liiman ja liimattavan aineen liukoisuudet ovat lihelld toisiaan.
Koheesiolla tarkoitetaan aineen sisdistd atomien ja molekyylien vilistd vetovoimaa, joka pitdid
ainetta koossa ja midrid aineen oman lujuuden. Liimalla ja liimattavilla materiaaleilla on jokai-

sella oma koheesio. (Kuikka & Kunelius 1992; The Columbia Encyclopedia 2008.)

Liima kostuttaa eli levii liimattavalle pinnalle, kun nestemiisen liiman pintajinnitys on pienem-
pi kuin liimattavan materiaalin pintajinnitys. Tarkemmin ottaen kiinteilld materiaaleilla voidaan
puhua pintajinnityksen sijasta pintaenergiasta ja yksikkond kdytetddn dyn/cm. Kunnollisen lii-
masauman saavuttamiseksi liimattavan materiaalin pintaenergia tulisi olla 10 dyn/cm suurempi
kuin liiman pintajinnitys. ABS-muovin pintaenergia on melko matala 35 dyn/cm. Liiman kos-
tutuskykyd voidaan testata pisarakokeella, jossa liimattavalle pinnalle pudotetaan liimapisara. Jos
liimapisara muodostaa alle 60 asteen kulman liimattavan pinnan kanssa, liima kostuttaa hyvin,
kun taas yli 90 asteen kulmat viittaavat huonoon kostutuskykyyn. (Rotheiser 2004, 196—197;
Troughton 2008, 145—146.) Materiaalin pintaenergiaa voidaan nostaa erilaisilla pintakasitte-
lyilld, joista kerron Muovin liimaus -luvussa tarkemmin.

Kontaktikulma > 90°

Kontaktikulma < 60°

KUVIO 13. Pintajannitys vaikuttaa liimapisaran muotoon ja liiman kostutuskykyyn
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5.2 Kovettuminen

Kovettumisessa liima muuttaa olomuotoaan nestemiisesti kiintedin. Kovettunut liima voi olla
geelimiistd, kumimaista tai kovaa. Kovettumisreaktio ja -tapa vaihtelevat liimatyypin mukaan.
Liimat voidaan jakaa kovettumistavan mukaan:

* kemiallisesti reagoivat, yleensi kaksikomponenttiset liimat kuten epoksi

* kosteuden vaikutuksesta kovettuvat, yleensi yksikomponenttiset, kuten polyuretaani

* anaerobiset, liima kovettuu ilman poissa ollessa, esimerkiksi anaerobiset akryylit

* sulateliimat, liima sulatetaan nesteeksi liimauksessa, esimerkiksi polyamidi (PA) pohjai-
set liimat

» UV-kovettuvat, vaativat UV-valoa tai sen aallonpituutta lihelld olevaa valoa kovettuakseen,
esimerkiksi UV-kovettuvat akryylit

* kuumakovettuvat, tarvitsevat riittidvisti limpod kovettumisreaktioon, esimerkiksi yksikom-
ponenttiset epoksit, jotka vaativat yli 120 °C kovettuakseen kunnolla.

Kestomuoviliimoilla kovettuminen tapahtuu sulatetun polymeerin jidhtyessi tai kemiallisesti
polymeroitumisreaktiolla. Kertamuoviliimat kovettuvat kemiallisesti polymeeriketjujen risti-
silloittuessa, ja muilla liimoilla, kuten syanoakrylaateilla kovettuminen tapahtuu nestemiisten
monomeerien polymeroituessa. (Airasmaa ym.1991, 175; Troughton 2008, 149—-150.)

Kertamuoviliimoilla kovettamiseen kiytetty limpétila ja aika vaikuttavat liiman lopulliseen olo-
muotoon ja liitoksen vahvuuteen. Kertamuoviliimoilla sopiva kovettumislimpétila on lasittu-
mislimpéatilan alueella. Jos limpétila on riittimdtdn, ei kovettumista tapahdu laisinkaan. Riit-
tivd limpéatila, mutta lyhyt kovettumisaika, voi johtaa kumimaiseen ja heikkoon liimasaumaan.
Liian korkea limpétila taas hajottaa liimaa heikentden liiman koheesiota ja niin myds liimasau-
maa. (Troughton 2008, 149.)

Yleensi liimat vaativat kovetteita tai initiaattoreita kovettumisreaktion kdynnistimiseen. Hei-
kot emikset ja anioniset funktionaaliset ryhmit, kuten vesi, amiinit ja amidit, reagoivat liiman
kanssa kovettaen sen. Initiaattoreina, eli reaktion kdynnistdjind voivat toimia esimerkiksi hap-
pi, peroksidit tai UV-valo, jotka muodostavat vapaita radikaaleja polymeroitumisreaktioon. Joi-
denkin liimojen kovettamiseen vaaditaan suoloja, happoja tai rikkid. (Troughton 2008, 150.)

5.3 Liimaukseen liittyvia aikakasitteita

Liimoilla varastointiaika kertoo, kuinka kauan liima siilyy kiyttokelpoisena suljetussa astiassa,
kuivassa ja viileidssd tilassa. Kiyttaika (pot life) lasketaan siitd ajankohdasta alkaen, kun liima
otetaan kiyttdon eli se on kiyttdvalmista. Kiyttdajan sisilld liima pysyy levitettivissi olomuo-
dossa eli liiman viskositeetti ei kohoa liikaa. (Kuikka ym. 1992, 110-111.) Kiyttoiki-termi
voi johtaa harhaan, koska sitd niikee kiytettivin kahdessa eri merkityksessi liimaukseen liitty-
en. Toisinaan kiyttdiilld tarkoitetaan kiyttdaikaa ja toisinaan se rinnastetaan varastointiaikaan.

My®és avoin aika -kisitteelld nikee vililld kahta merkitysti. Yleensi se kertoo, kuinka kauan lii-

man levityksen jilkeen on aikaa asettaa liimattavat pinnat yhteen, ei siis vield puristaa pintoja.
Kun taas toisinaan sitd kiytetiin nimenomaan kuvaamaan levityksen ja puristuksen vilisti ai-
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kaa, josta kiytetiin myds termii odotusaika. Suljettu aika puolestaan kuvaa liimapintojen liit-
timisen jilkeistd aikaa ennen puristamista. Tistd ajasta kiytetddn joskus my6s termia suljettu
avoin aika. Avoin ja suljettu aika muodostavat yhdessi odotusajan. Kisitteiden selkeyttimiseksi
on termeihin liitetty aikanuolet kuviossa 14.

Varastointiaika Liima on valmistettu

Liiman kayttésnotto,
Kayttoaika sekoitus

Liiman levitys

Avoin aika |

Ladonta, liimapinnat
asetetaan vastakkain

Suljettu aika

Jélkikovettuminen

Liimaseos on kdyttokelvoton

Liima on kayttokelvoton

KUVIO 14. Liimauksessa aikaan liittyvia kasitteita

5.4 Puun liimaus

Liiman on oltava nestemiisessi muodossa, jotta se levidisi ja tunkeutuisi puuhun. Puun pinnas-
sa on tydston jiljiltd irtonaista puuainesta, jonka lipi liiman on tunkeuduttava ehjiin puuhun.
Liiman levitessi se tydntii tieltdin ilma- ja kaasumolekyylit ja saattaa niin kiinteit pinnat kos-
ketuksiin. Puristuspainetta on oltava tarpeeksi, ettd puun ja liiman molekyylit padsevit riittivin
lihelle toisiaan ja sekundiiriset voimat pidsevit vetimiin molekyyleji yhteen. Puun selluloosa,
hemiselluloosa ja ligniini sisélcivit hydroksyyliryhmii joiden kanssa liimojen polymeeriset iso-
syanaatit voivat reagoida (Koponen 1990, 27 —28; Gum, Riese & Ulrich 1992, 587.)

Liiman viskositeetti, juoksevuus, on oltava sopiva, jotta liima tunkeutuisi riittivisti puuhun, mut-
ta ei lijaksi. Liimaa on jédtivi riittdvisti puun pinnalle kestidvin liimasauman muodostamiseksi.
Limpé alentaa liiman viskositeettia, ja tistd syysti erityisesti kertamuoviliimoilla on liiallisen
imeytymisen vaara, kun viskositeetti alenee voimakkaasti puristuksen alkuvaiheessa. Huokoisilla
puulajeilla on kitytettivi sakeaa, korkeaviskositeettista liimaa, koska imeytyminen on runsaam-
paa huokoiseen puuhun. Oksa-, kasvuhiirié- ja vikakohdissa huokoisuus vaihtelee normaaliin
puuhun verrattuna. Myés pinta- ja sydinpuun seki kevit- ja kesipuun vililli on eroja, liima
imeytyy huokoiseen kevitpuuhun enemmin. (Koponen 1990, 28.)

Ohutta viilua liimattaessa ei kuitenkaan synny yhti suuria jinnityksid kuin massiivipuuta liimat-
taessa. Viilut kuivataan kiyttékohteen mukaan 5—12 %, kun liimauksen kannalta optimikoste-
us on 5—15 %. Liiman sisiltimii kosteutta voidaan vihentid pidentamilli liimauksen avointa

aikaa. (Kuikka & Kunelius 1993, 114—115.)
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Liimaus olisi parasta suorittaa aina mahdollisimman pian tydston jilkeen, koska puunpinta
kerdi ilmasta epdpuhtauksia, jotka heikentivit liimautulosta. Paras liimaustulos saadaan hoy-
litylle, sileille puupinnalle, kun taas hiotussa pinnassa on enemmiin irtonaista puuainesta, mi-
ki heikentid liimasaumaa. Tydstossi kuumentunut tai palanut pintakerros on heikkoa ja tisti
syystd huonoa liimata. Epitasainen tydstojilki taas vaatii paksun liimasauman. Yleensi liima-
sauma on sitd lujempi, mitd ohuempi se on. (Kilpeldinen 1989, 27; Kuikka & Kunelius 1992,
115-116.) Kuviossa 15 on kuvattu liimasauman leikkauslujuuden suhdetta puristuspaineeseen
ja pinnan tyostotapaan.

mirisahalia

Hendatty, wlisuumeriurug

{

Hammasieti

kbt

L=

Puristuscaing Mfa

KUVIO 15. Puupinnan tyoston ja purituspaineen vaikutus liimasaumaan (Kuikka & Kunelius
1992, 116)

Puuliimat sisiltivit livotteita, jotka haihtuvat liiman kovettuessa, ja timi aiheuttaa liimasaumas-
sa voimakasta kutistumista ja edelleen jinnityksid. Paksuissa saumoissa kutistumista vihenne-
tidn kiyttimailli kuiva-ainepitoisia ja vihin liuotetta sisiledvii liimoja. (Kilpeldinen 1989, 91.)

Puu ja muovi laajenevat limpétilan noustessa. Limpélaajeneminen vaikuttaa liimaliitoksen lu-
juuteen kiytettiessi kuumapuristusta. Hyvin lopputuloksen kannalta olisi parasta, ettd muovi,
puu seki liima laajenesivat limmén vaikutuksesta samalla tavalla. Muovin limpélaajeneminen
on kuitenkin noin kaksinkertaista puuhun verrattuna. Jinnityksii voidaan vihentii valitsemal-
la liima, jonka limpélaajenemiskerroin on liimattavien materiaalien arvojen vilissi (Nevalainen

2008, 62).

5.5 Muovin liimaus

Muoveja voidaan liimata kovettuvilla, jihmettyvilli ja liuotinliimoilla. Liuotinliimat liuottavat
muovia ja liimaus perustuu muovien osittaiseen liukenemiseen toisiinsa. Liuotinliimat soveltu-
vat vain samojen materiaalien liimaamiseen keskeniin. ABS-muovin liuotinliimaamiseen kiy-
tetdin liuottimena trikloorieteenii tai metyylietyyliketonia (MEK). Liuottimet ovat myrkyllisid,
ja niitd on kisiteltivi turvallisuusohjeiden mukaisesti ja haittavaikutukset on estettivi. Kovet-
tuvilla liimoilla voidaan liimata eri muovityyppeji keskeniin sekd muita materiaaleja muoviin.
Kovettuvassa liimassa liima sitoo materiaaleja toisiinsa ja kovettuminen tapahtuu kemiallisesti.
Kovettuvia liimoja ovat epoksipolyesteri-, uretaani- ja syanoakrylaattipohjaiset liimat sekd ana-
erobiset pikaliimat. (Kurri ym. 2002, 182; Nevalainen 2008, 58-61.)
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ABS-muovin ja puun liimaamiseen soveltuvia liimoja ovat Rotheiserin (2004, 216, 221) mukaan
nitriilipohjaiset elastomeeriliimat, akryyli kertamuoviliimat seki vesipohjaiset emulsiot. Lisik-
si polyuretaanit ja akryyli dispersiot voivat soveltua ABS:n liimaamiseen (Koponen 1990, 80).

Muoveja liimattaessa niiden pinnat on hyvi puhdistaa rasvoista ja muusta liasta ABS voidaan
puhdistaa ketoniliuottimella. Sileiden pintojen liimattavuutta voidaan parantaa karhentamalla
pinta mekaanisesti, hiekkapuhaltamalla tai karhennuskankaalla. Hiekkapuhalluksessa hionta-
aineena voidaan kiyttid alumiinioksidia, terishiekkaa, kvartsihiekkaa tai lasihelmii. Lisiksi pu-
hallusilman tulee olla 8ljytonti ja vedetonti. Hiontanopeus ei saa olla liian suuri, jotta hiottava
aine ei sula. (Kurri 2002, 181.)

Pinta voidaan my®s sydvyttid natriumbikarbonaatti-rikkihappoliuoksella. Muita menetelmii ovat
plasma-, koronakisittely ja terminen pintakisittely. Niissd menetelmissd muovin pinta hapettuu,
miki edesauttaa liimattavuutta. Termisessd pintakisittelyssi muovin pintaa poltetaan happipi-
toisella liekilld, kun taas koronakisittelyssi hapettuminen saadaan aikaan sihkoisesti katalyysilla.
Plasmakisittelyssd materiaalin pinta kisitelldin plasmalla, mikd saa muutoksia aikaan kappaleen
pinnassa. Liimaus on hyvi suorittaa mahdollisimman pian pintakisittelyn jilkeen, koska pin-
nalle alkaa kerddntyi vilittdmaisti kisittelyn jilkeen epdpuhtauksia ympiréivistd ilmasta. Myos
muovista itsestddn kulkeutuu aineita pinnalle, jotka alentavart pintakisittelyn hydtyvaikucuksia.
Kuten kuviosta 16 nihddin, muutokset pintaenergiassa voivat olla lyhytkestoisia, mutta pinnan
kisittely livottimella voi palauttaa vaikutuksen suurelta osin entiselleen. (Airasmaa ym.1991,
257-258; Kurri ym. 2002, 181—-182; Rotheiser 2004, 202 —-204.)
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KUVIO 16. Koronakasittelyn vaikutus pintaenergiaan ajan suhteen (Rotheiser 2004, 204)

5.6 Liiman ominaisuudet

Liiman tirkeimpii ominaisuuksia ovat kuiva-ainemiiri, viskositeetti, kosteusominaisuudet, hap-
pamuus (pH-arvo), kiyttoikd, kovettumislimpétild, kovettumisaika seki adheesiovoima.

Liuosliimat koostuvat liuottimesta ja kuiva-aineesta. Sauman kuivuessa liuotin haihtuu ja kuiva-
aine muodostaa yhdistivin liimasauman. Liimasauma kutistuu kuivuessaan sitd enemmin, miti
pienempi kuiva-ainemiiri liimassa on. Kutistuminen aiheuttaa saumaan jinnityksii. (Kuikka

& Kunelius 1992, 117.)

24



Viskositeetti kuvaa liiman juoksevuutta, ja se vaikuttaa adheesioon seki levitystapaan. Puulii-
moilla viskositeetti on 100—-20000 mPas.

Liiman happamuus vaikuttaa etenkin kemiallisesti kovettuvissa liimoissa niiden kovettumiseen.
Liimauksen kannalta paras liiman happamuus on lihelli neutraalia. Joidenkin liimojen kovetteet
saattavat sisiltdd niin voimakkaita happoja, ettd ne vahingoittavat puupintaa. Puu on pH-arvol-
taan hieman hapan ja kestii kuitenkin yleensi hyvin happoja. (Kuikka & Kunelius 1992, 118.)

5.7 Liimausvirheet

Liimausvirheet voivat johtua liimattavissa kappaleissa olevista virheistd, liimasta tai tuotteen val-
mistusvaiheessa tehdyisti virheisti. Liimasta johtuvat virheet syntyvit yleensi, kun liimaa ei ole
varastoitu oikein tai sitd ei ole sekoitettu kunnolla tai liimaa on muuten kiytetty viirin. Suurin
syy virheisiin ovat liimausolosuhteet ja liimaustekniikka, usein kiytetidin myds vidrinlaista lii-

maa. (Kilpeldinen 1989, 93.)

Viilua liimattaessa voi ilmeti halkeilua, liiman lipilydntii ja liimattu tuote voi vidntyilld. Jos
viilu on liimattu vain kappaleen toiselle puolelle, taipuu kappale limpé- ja kosteusvaikutusten

seurauksena. (Kilpeldinen 1989, 97.)

5.7.1 Liiallinen imeytyminen

Liima voi imeytyi liikaa puuhun, jos liimattava puu on liian kosteaa, liima ohutta ja kuiva-ai-
nemiiri vihiinen. Jos seisotusaika liiman levityksen ja puristuksen vilillid on lyhyt tai liima on
hitaasti kovettuvaa, ei liimasta ehdi haihtua tarpeeksi kosteutta ennen puristamista. Kostea lii-
masauma ja liian suuri puristuspaine aiheuttavat liiallista imeytymisti. (Kilpeldinen 1989, 94.)

5.7.2 Paksu liimasauma

Yleensi liiman levityksessi joudutaan kiyttimain suurempia levitysmiirid kuin lujuuden kan-
nalta olisi viltédmictontd. Tdmai vaikuttaa liitoksen lujuuteen alentavasti ja nostaa kustannuksia.
Liimasaumasta tulee paksu, kun liitettivit pinnat ovat epitasaisia ja liimauspaine on pieni. Pit-
killa seisotusajoilla liimaa ehtii imeytyi ja kovettua enemmin kuin lyhyilld ja tarvitaan suurempia
levitysmiirii. Liima ei imeydy riittivisti liian kuivaan viiluun ja tisti voi olla seurauksena paksu
liimasauma. My®s liian nopea kovete voi johtaa paksuun liimasaumaan. (Kilpeldinen 1989, 94.)

5.7.3 Virheet puristuksessa

Puristuksesta johtuvat virheet voivat syntyi liian pienestd, liian suuresta tai epitasaisesta puris-
tuksesta seki lyhyestd puristusajasta. Pienelld puristuspaineella liima ei tunkeudu kappaleisiin
riittdvisti ja liimasauma jii paikoin auki. Timin voi havaita siitd, ettd jos liima on levitetty vain
toiselle liimattavista pinnoista, jii toinen pinta osin kostuttama ja sileiksi. Samoin voi tapahtua
liiman kuivuessa tai kovettuessa ennen puristusta. Liian korkealla puristuspaineella liima imeytyy
liiaksi puuhun ja liimaa ei jii riittdvisti yhteniisen liimasauman muodostamiseen. Liian lyhyt
puristusaika ei riitd liimasauman muodostukseen ja liitos jid heikoksi. Esimerkiksi kestomuo-
viliimoilla, kuten PVAc, liimasauma ei saavuta riittivii lujuutta lyhyelld puristusajalla ja sauma

antaa myoten. (Kilpeldinen 1989, 95-96.)
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5.7.4 Liiman esikovettuminen ja kuivuminen

Liiman esikovettumiseen ja kuivumiseen on monia syiti. Liian aikaista esikovettumista tapah-
tuu, kun liiman levitysmiiri on pieni, liimausaika on pitki, kovete on liian nopea, tyétilan tai
liimattavan pinnan limpdtila on korkea. Kuivumista aiheuttaa edelld mainittujen syiden lisiksi
pitki avoin aika, epitasaisesti sekoitettu liima, liian suuri viskositeetti, epitasainen levitys, kuiva
puu ja tydtilan ilma sekd matala puristuspaine. (Kilpeldinen 1989, 96.)

Kovettuminen voi jiidd my®s vaillinaiseksi. Syyni tihin voi olla mm. kovetteen huono sekoit-
tuminen liimaan, liian vihiinen kovetemiiri tai alhainen kovettumislimpétila. (Kilpeldinen

1989, 97.)

5.8 Ymparistotekijoiden vaikutus liimasaumaan

Liimasauma ja liimattavat materiaalit joutuvat kiyttdympiristossddn alttiiksi kemiallisille, fysi-
kaalisille ja biologisille ympiristévaikutuksille. Kemiallisia ympiristdtekijditd ovat vesi, hapot,
emikset, happi ja otsoni. Fysikaalisia taas ovat limpé ja siteily seki biologisia sienet ja bakteerit.
Ympiristotekijdiden vaikutuksesta puu, muovi- ja liimapolymeerit vanhenevat, ja niiden omi-

naisuudet heikkenevit. (Kilpeldinen 1989, 97.)

Limmén vaikutusta liimasaumaan voidaan tutkia samoilla lujuustesteilld kuin miti kiytetdin
normaaleille koekappaleille. Tillin limmitettyjen koekappaleiden lujuustestituloksia verrataan
normaalilimpétilassa testattujen koekappaleiden tuloksiin. Liiman limméonkestivyytti kuvaa
liiman pehmenemislimpétila. (Kilpeldinen 1989, 97-98.)

Liima hajoaa hydrolyyttisesti veden, happojen ja emisten vaikutuksesta. Hydrolyysi on kemi-
allinen reaktio, jossa ainetta hajoaa tai sen rakenne muuttuu veden vaikutuksesta. Hydrolyysid
nopeuttavat limpétilan nousu ja happamat sekd emiksiset olosuhteet. (Kilpeldinen 1989, 98;
Eionet — European Environment Information and Observation Network 2010.)

6 SOVELTUVAT LIIMATYYPIT

6.1 Epoksiliimat

Epoksiliimat soveltuvat useiden materiaalien, kuten teriiksen, alumiinin, lasin, puun, betonin
ja monien muovityyppien liimaukseen. Epoksiliimat voivat olla yksi- tai kaksikomponenttisia,
ja niitd valmistetaan pastoina, filmeini, jauhoina ja nesteini. Epokseja voidaan liimata kiytto-
ympiristdn limpétilassa tai kohotetuissa limpétiloissa, jolloin kovettuminen yleensi nopeutuu.
Kuumakovettuvat epoksit kestivit hyvin kemikaaleja, kosteutta ja korkeita limpétiloja. Epoksit
soveltuvat erityisesti jiykkien materiaalien liimaamiseen, koska liimasaumasta tulee yleensi jiyk-
ki ja silld on hyvi vetolujuus. Kaksikomponenttisia epokseja voidaan valmistaa my®s joustavien

kappaleiden liimaamiseen. (Gum, Riese & Ulrich 1992, 692-703.)
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Epoksiliimat ovat polymeereji, joilla on epoksiryhmi funktionaalisena ryhmini. Yleensi epok-
siliimat sisiltivit kaksi epoksiryhmii molekyyliketjun molemissa piissi, mutta myos useamman
epoksiryhmin sisiltdvid liimoja on. Epoksit kovettuvat amiinien, tai harvemmin happoanhyd-
ridien, liittymisreaktiossa epoksiryhmiin. Kovettumisreaktiota voidaan nopeuttaa limpétilan
nostolla tai katalyytilld. Esikovetuksessa liima limpékisitellddn samassa tai korkeammassa lim-
pétilassa kuin mitd tuotteen liimasauman tulee kestii ja niin parannetaan kestdvyyttd seki vi-
hennetiin jinnitteitd, limpolaajenemista ja haihtuvien aineiden miirii liimasaumassa. (Trough-

ton 2008, 154.)

Epoksit silloittuvat kovettuessaan muodostaen vahvoja sidoksia. Vapaat polaariset hydroksyy-
liryhmit (-OH) mahdollistavat epoksin liimauksen polaarisiin pintoihin. Myos epoksin kove-
tuksessa kiytettivit amiinit lisidvit sidoksen lujuutta. Amiinit kutistuvat vain vihin liimauk-
sessa ja kovettumisessa ei synny sivutuotteita, jotka voisivat vaikuttaa liimasaumaan. (Gum ym.
1992, 692—704.) Muita kiytettivid kovetteita ovat amidit, polysulfaatit ja happoanhydridit.
Epoksit ja niiden liuotteet, kuten amiinikovetteet, ovat myrkyllisid ja aiheuttavat yliherkkyyttd,
kovettuessaan liima muuttuu kuitenkin myrkyttdmiksi. (Airasmaa ym. 1991, 176; Gum ym.

1992, 696-699.)

6.1.1 Huoneen lampétilassa kovettuvat kaksikomponenttiset epoksiliimat

Kaksikomponenttiset, huoneen limpétilassa kovettuvat, epoksit koostuvat epoksimonomeeris-
ta ja alifaattisesta amiinikovetteesta. Aineet ovat erillisissi siilidissi, ja niiden olomuoto vaih-
telee nesteisti pastoihin. Komponentit sekoitetaan ennen liimausta, ja ne reagoivat keskeniin.
Kaksikomponenttisilla epokseilla kiyttdikd on liima-aineiden sekoituksen jilkeinen aika, jossa
liiman viskositeetti nousee, kunnes liima ei ole endi levitettivissi, ja se vaihtelee minuuteista

tunteihin. (Troughton 2008, 154.)

Kovettumisaika joissakin sovelluksissa on vain muutamia minuutteja, mutta rakenneliimoissa
yleensi 8—12 tuntia ja lopullinen liimasauman lujuus saavutetaan vasta 2—7 piivissi. Tavalli-
sesti huoneenlimpétilassa kovettuvat epoksit esikovetetaan tunnin verran 100 °Cssa tai 4—6
tuntia 60 °C:ssa. Esikovetus ei kuitenkaan yleensi paranna liiman huonoa liuotteiden kestoa ja
heikohkoa lujuutta etenkin yli 50 °C:n limpétiloissa. Huoneenlimpétilassa kovettuvat epoksit
voivat muodostaa hauraan liimasauman, jolla on hyvi repimis- ja kuorimislujuus. Limménkes-
tivyys vaihtelee 50 ja 105 °C:n vililld riippuen kovettumisaineesta ja -limpétilasta seki esiko-
vetuksesta. (Troughton 2008, 154.)

6.1.2 Kaksikomponenttiset kuumakovettuvat epoksiliimat

Kuumakovettuvilla epoksiliimoilla kiyttdaika on pidempi kuin huoneenlimpétilassa kovettu-
villa ja se vaihtelee kahdesta tunnista useaan piiviin. Kovettumislimpétila riippuu kovetteesta:
sykloalifaattisilla amiineilla enintiin 120 °C, aromaattisilla amiineilla enintiin 160 °C ja an-
hydrideilld korkeintaan 250 °C. Kuumakovettuvat epoksit kestivit liuotteita paremmin, ja ne
ovat lujempia kuin huoneenlimpétilassa kovettuvat. Kovettuneet liimat ovat yleensi jiykkid,
ja niiden lasittumislimpétila on 100—200 °C. Heikon kuorimislujuuden takia lujittamattomia
liimoja ei suositella kiytettiviksi materiaalien vlilld, joilla on hyvin erilaiset limpélaajenemis-
kertoimet. Lujitteilla ja plastisoijilla (joustavuutta lisdivi aine) voidaan lisitd liiman kuorintalu-
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juutta, samalla kuitenkin alenee korkeiden limpétilojen kesto. Epoksin kanssa osittain soveltuvaa
kumia voidaan lisitd epoksin sekaan ennen kovettamista lujuuden lisiamiseksi. Epoksi-kumiseos
muodostaa kovettuessaan osittain joustavan verkkorakenteen. Kumilujitteisia epokseja kiytetiin
lentokoneiden rakenteissa. (Troughton 2008, 154—155.)

6.1.3 Yksikomponenttiset epoksiliimat

Yksikomponenttisia epoksiliimoja valmistetaan matalan sulamispisteen omaavista epoksipoly-
meereista ja korkeaa kovettumislimpétilaa vaativista kovetteista tai katalyyteistd yhdistimilld
ne keskeniin. Korkeissa limpétiloissa kovettuvat kiinteit epoksit voidaan siilyttdd huoneen-
limpétilassa, mutta matalammissa limpétiloissa kovettuvat vaativat yleensi jiikaappisiilytysti.
Yksikomponenttisilla liimoilla liimasaumasta saadaan jiykki ja vahva, mutta kuorintakestivyys
on heikko liiman joustamattomuuden takia. (Troughton 2008, 155.)

6.2 Polyuretaaniliimat

Polyuretaaneilla on monia kiyttdsovelluksia, koska lihtdaineita ja niiden suhteita muuttamalla
sekd lisiaineilla voidaan liiman ominaisuuksia sditdd laajasti. Polyuretaanit muodostavat yleensi
joustavan ja sitkein liimasauman. Yksikomponenttiset liimat kovettuvat kosteuden vaikutuksesta
ja monet kaksikomponenttisista huoneenlimméssi. Uudet kaksikomponenttiliimat kovettuvat
nopeasti, joten ne on levitettivi vilittomisti sekoittamisen jilkeen liimattaville pinnoille. (Ai-

rasmaa ym. 1991, 177—-178; Gum ym. 1992, 704.)

Polyuretaaneja valmistetaan polymeroimalla isosyanaatteja ja polyoleja keskendin. Reaktiossa
kiytetyimpid raaka-aineita ovat tolueeni-di-isosyanaatti (TDI), dife-nyylimetaani-di-isosyanaatti
(MD]) ja polyoleista polyeetterit ja polyesterit. TDI:¢d kiytettiessi liimasta tulee matalaviskosi-
teettinen, ja se soveltuu joustaville materiaaleille. MDI:1ld saadaan korkea limménkesto ja kes-
tivyyttd liimasaumaan. Polyesterilli saadaan korkeampi limménkesto ja vetolujuus kuin poly-
eetterilld, mutta vastaavasti joustavuus matalissa limpétiloissa seki emisten ja happojen kesto
heikkeneviit polyeetteriin verrattuna. Polyeetteripohyjaiset polyuretaanit ovat myds halvempia kuin
polyesteripohjaiset. (Airasmaa ym. 1991, 177; Gum ym. 1992, 711-712; Troughton 2007, 156.)

6.3 Akryyliliimat

Akryyliliimoista tirkeimpid ovat diesteripolyakrylaatit ja syanoakrylaatit. Diesteripolyakrylaa-
tit ovat anaerobisia liimoja ja syanoakrylaatit kovettuvat kosteuden vaikutuksesta. Akryyliliimat
kovettuvat nopeasti, ja niilli on hyvi leikkauslujuus, mutta ne ovat hauraita. (Airasmaa ym.

1991, 178.)

Akryyliliimat ovat akryylihappoesterin johdannaisia, jotka sisiltivit lyhyt- tai pitkiketjuisia este-
reitd ja syaaniryhmii (-CN). Pitkiketjuiset akrylaatit, kuten metyylimetakrylaatti, ovat suhteelli-
sen pehmeitd, kun taas lyhytketjuinen butyylimetakrylaatti on kestivimpi ja jiykempi. Liiman
ominaisuuksia saadaan muutettua sekoittamalla pitki- ja lyhytketjuisia akrylaatteja keskeniin.
(Troughton 2008, 151.)

Kovettumisreaktio saadaan alkuun orgaanisilla peroxideilla tai aktiivisilla happiyhdisteilli. Pero-
xit vaativat 60— 100 °C limpétilan, jotta kovettuminen tapahtuisi riittivilld nopeudella. Mata-
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lemmilla limpétiloilla vaaditaan aktivaattoreita ja katalyytteji polymerisaatioon. Akryylin po-
lymeroituessa se kutistuu voimakkaasti, mik aiheuttaisi jinnityksii liimasaumaan. Kutistuman
vihentimiseksi akryyli liuotetaan akryylimonomeeriin. (Troughton 2008, 151.)

Kovettumisolosuhteet eivit vaikuta lopullisen liiman limmédnkestivyyteen, joka on useilla ak-
ryyliliimoilla noin 105 °C. Yhdistimilld akryyliin epoksia saadaan korkeampi limménkesto,
149 °C ja ylikin. (Troughton 2008, 151.)

6.3.1 Akryylirakenneliimat

Rakenneliimoja valmistetaan liuottamalla elastomeereja ja kovetusaineita metyylimetakrylaat-
tiin ja muihin monomeereihin. Kovettuminen tapahtuu huoneenlimpétilassa peroxidin avulla.
Rakenneliimoina akrylaatit muodostavat vahvoja liitoksia erityisesti muoveihin, ja ne kovettu-
vat nopeasti, sekd niitd on mahdollista kierrittii muovien kanssa. Haittapuolena ovat melko
heikko limménkesto sekd mahdollinen jinnityssiréily joillakin polymeereilld. (Troughton, M.
2008, 151.)

6.3.2 Toisen sukupolven akryyliliimat

Toisen sukupolven kaksikomponenttisissa akrylaattiliimoissa kiytetdin liuotettuja polymeereji
vihentdimiin kutistumista ja lisiimdin kestdvyyttd. Liima kovettuu kosketuskuivaksi muuta-
massa minuutissa ja lopullinen kestivyys saavutetaan 4—24 tunnissa. Ohuilla saumoilla, sauma-
paksuus alle tai 0,5mm, komponentteja ei tarvitse sekoittaa keskendin vaan ne imeytyvit toi-
siinsa liimauksen puristusvaiheessa, paksummilla saumoilla komponenttien sekoitus on tarpeen.
Kovettumista voidaan nopeuttaa kuumakovettamalla liima, normaalisti 149 °C:n limpétilassa
10 minuuttia. Kuumakovetuksessa liimasaumasta tulee vahva, mutta limpé laskee liiman vis-
kositeettia ja vaarana on liiman pursuminen paksusta saumasta. (Troughton 2008, 151—-152.)

Toisen sukupolven akryyliliimojen etuna on, etti komponentteja ei tarvitse vilttimitei sekoittaa,
kovettuminen tapahtuu huoneenlimm@ssi ja niilld on hyvi tarttuvuus muoveihin seki niiden
kovettumista voidaan nopeuttaa limmélld. Huonona puolena on jinnityssirdily ja jiljet liuote-
herkilli muoveilla, kuivumattoman liiman epimiellyttivd haju seki rajoittunut kovettumissy-
vyys, yleensi 0,76 mm pinnasta. (Troughton, 2008, 152.)

6.3.3 Syanoakrylaattiliimat

Syanoakrylaatit ovat yksikomponenttisia, virittémii, huoneenlimpétilassa kovettuvia liimoja.
Ne muodostavat kovettuessaan jiykkid kestomuoveja ja niilld pystytiin liimaamaan metalleja,
muoveja, puuta, kumia jne. (Troughton 2008, 152.)

Herkisti muiden aineiden kanssa reagoivat syanoakrylaatti esterit, kuten metyyli- tai etyylisy-
anoakrylaatti, kovettuvat anionisen polymerisaation kautta. Hyvin pieni miiri vetti tai amii-
nia toimii reaktiossa katalyyttini ja yleensi liimattaviin pintoihin on imeytynyt riittivisti vettd
nopeuttamaan reaktiota. Liima kovettuu kumia liimattaessa noin 30 sekunnissa ja muoveil-
la sekd metalleilla 1-2 minuutissa. Jiykemmill liimoilla kovettuminen kisittelykestivyyteen
vie kauemmin aikaa kuin juoksevilla liimoilla, myds happamat pinnat hidastavat kovettumista.
(Troughton 2008, 152.)
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Yleiskiyttdon tehtyjen syanoakrylaattien limméonkesto ulottuu matalissa kosteuksissa noin -54
°C:sta aina noin 82 °C:seen. Etyylisyanoakrylaatti soveltuu enemmin kumin ja joustavien ma-
teriaalien liimaamiseen, kun taas metyylisyanoakrylaatti muodostaa hieman jiykemmin liitok-
sen kovien muovien ja metallien kanssa. (Troughton 2008, 152.)

Syanoakrylaatit kovettuvat nopeiten ohuina saumoina, <0,5mm. Vaikeasti liimattaville muo-
veille, kuten fluoropolymeeri, polyolefiini ja asetaalihartsi, voidaan kiyttid pohjustusainetta.
Pohjustusaineet parantavat tarttuvuutta ohuina kerroksina levitettyni. Liima voidaan levictii
ohenteen kuivuttua pohjusteesta, kuivuminen kestii kymmenestd minuutista muutamaan tun-
tiin. (Troughton 2008, 152.)

Syanoakrylaattien koostumusta voidaan muokata parantamaan erilaisia ominaisuuksia. Lisiamalld
kumia rakenteeseen saadaan liimalle parempi kuorimislujuus ja iskunkestivyys. Liiman pitkdaikai-
nen limménkesto saadaan nostettua muokkaamalla 121 °C:seen. (Troughton 2008, 152—-153.)

Syanoakrylaattien hyvid puolia ovat nopea kuivuminen mys huoneen limpétilassa, liuotteeton
koostumus ja laaja valikoima eri viskositeettisia liimoja. Lisiksi suurin osa syanoakrylaateista on
yksikomponenttisia, ja niilld on erinomainen repimis- ja leikkauslujuus. Huonoina puolina on
heikko kuorimislujuus ja liuotteiden kesto, rajattu tdyttivyys sekd nopea tarttuvuus ihoon, joten
suojakisineiden kiyttd on suositeltavaa. Lisiksi joidenki polymeerien kanssa voi esiintyi jinni-
tyssardilyd ja niin sanottua pinnan kukkimista. (Troughton 2008, 153.)

7 LIIMOJEN VALINTA JA TESTAUS

Projektissa saatiin asiantuntija-apua liimojen valintaan 3M:n tuotepdillikoldi ja eri liimavalmis-
tajiin oltiin yhteydessi sihkdpostilla. Liiman valintaan vaikuttavat monet tekijit: liimattavien
materiaalien ominaisuudet, lopputuotteen rakenne ja kiyttdympiristd, valmistusprosessi. Koivu
on suhteellisen helppo materiaali liimata muiden puulajien kanssa yhteen, samoin kuin ABS on
muiden muovityyppien kanssa. Puun ja muovin yhdistiminen liimaamalla on kuitenkin vaike-
ampaa niiden erilaisten rakenteiden ja ominaisuuksien takia.

Teollisuudessa pyritdin nopeisiin lipimenoaikoihin, tuote pyritiin saamaan eri valmistusvaihei-
den lipi nopeasti vihiiselld odotusajalla. Siksi on tirkeii, etti liima kuivuisi, kovettuisi ja muo-
dostaisi riittivin kestivin liimasauman ennen seuraavaa tyostovaihetta. Muotopuristeiden valmis-
tuksessa liimauksen ja puristuksen jilkeen aihion reunat yleensi tydstetdin. Jotta valmistus olisi
nopeaa, on liiman kovetuttava nopeasti ja liimasauman on kestettiivi tydstdn aiheuttama rasitus.

Liiman valinnassa kiytettiin seuraavia kriteereiti: nopea liimattavuus ja kovettumisaika, kestivi
sidos, riittivd limmonkesto, vaalea viri ja virjdimiton, riittdvin joustava liimasauma. Tirkeim-
pini kriteerini oli liimasauman riittivi kestivyys, koska liimasauman piitehtivi on pitdd kap-
paleet yhdessi. Kovettumisaika osoittautui monella liimalla hitaaksi ja etenkin epokseilla liiman
viri oli haittaava tekiji. Tumma liima nikyi viilun ldpi, pinta tummeni, ja matalaviskositeettisilla
liimoilla lipilydnti nikyi selkedsti.
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7.1 Testausmenetelmat

Projektin edetessi kiytettiin liimasauman testaamiseen erilaisia menetelmii. Ensimmiiseni teh-
tiin puustamurtumatesteji sauvakappaleilla. Mydhemmin niisti testeistd luovuttiin, koska niissi
rasitus kohdistuu suurelta osin itse materiaaleihin seki tydstdssi vahingoittuneelle viilupinnalle
saadaan testissi suuri puustamurtumaprosentti ja niin sauman lujuudesta jid viird kuva. Nii-
den kokeiden jilkeen kiytettiin veto- ja kuorimislujuustesteji, koska ne vastaavat paremmin lop-
putuotteessa ilmenevid kuormia ja havainnollistavat selkeimmin liimasauman lujuutta. Lisiksi
kolmelle parhaimmin soveltuvalle liimalle tehtiin leikkauslujuustestit.

Liimasaumojen testaaminen projektin aikana vaati omien ja standardin mukaisten testimene-
telmien soveltamista keskeniin, koska testilaitteet, materiaalit ja niiden mitat asettivat omia ra-
joitteitaan testeihin. Esimerkiksi peeling-testeissd viilu korvattiin vanerilevylld, koska muuten
testikappaleiden kiinnittiminen ei olisi ollut luotettavaa tai ollenkaan mahdollista. Puulabora-
torion vetolaitteen kiinnitysleukojen hajottua kiytettiin testeissd muovipuolen vetolaitetta. Tassd
laitteessa kitavili oli pienempi ja leukoihin kiinnitettivid vetokojetta jouduttiin muuttamaan.
My®és nappitesteihin tehtiin omanlaiset testikappaleet, joista tarkemmin jiljempini.

Muovin liimattavuuden parantamista testattiin hiomalla ja puhdistamalla muovipinnat. Eri tes-
teissd kiytettiin puhdistamattomia ja isopropanolilla puhdistettuja ABS-kappaleita, seki hiotul-
la ettd hiomattomalla pinnalla. Lujuustesteji suoritettiin samana pdivini kuin koekappaleet oli
puristettu, ja myds vuorokausi kovettumisen jilkeen.

Jokaiselle liimalle haettiin soveltuva puristusaika ja limpétila, puristuspaine pidettiin suhteellisen
vakiona. Kolmen soveltuvimman liiman osalta on tarkemmat liimausohjeet Tulokset -luvussa.
Osalla liimoista ABS-muovi kuumennettiin infrapunalimmitinei kiyttden lasittumislimpétilan
yldpuolelle ja timin jilkeen puristettiin koivuviilun kanssa kuumassa puristimessa. Koska muo-
vi oli puristuksessa pehmeissd olomuodossa, piti puristettaessa kiyttdd rajoittimia tai kehyksig,
jotka estivit muovin pursuamista.

Kaikissa lujuustesteissi kiytettiin tietokoneeseen yhdistettyi koelaitteistoa, jossa oli voima-antu-
rit. Testid ohjattiin tietokoneohjelmalla ja tarvittaessa vetoleukoja sai kiytettyi erilliselld manu-
aaliohjaimella. Ohjelmaan sai madritettyd eri koeparametrit mm. vetonopeuden ja mittaamisen
aloitusvoiman. Ohjelma piirsi koetapahtumasta kuvaajan miiriteltyjen x- ja y-akselien mukaan.
Kokeissa kiytettiin x-akselina siirtymid (mm) ja y-akselina vetovoimaa (kN). Kuvaajan ja muita
mittaustietoja sai tallennettua tiedostoksi. Puustamurtuma- ja nappitesteissi kuvaajasta luettiin
voiman huippukohta ja tarkistettiin, ettd se on sama kuin ohjelman antama erillinen voiman
arvo, ja timd arvo siirrettiin Excel-taulukoihin.

Kuorimislujuustesteissi kuvaajaan ei muodostunut varsinaista yhtd huippua, vaan useita, joista
keskimiddriinen voima méiritettiin silmidmairiisesti, piirtdmilld vaakasuuntainen viiva arvojen
huippujen ja pohjien vilille (KUVIO 17). Huippujen ja pohjien seki piirretyn viivan vilille syn-
tyy pinta-aloja, joiden suuruus tulee olla yhtd suuri viivan ala- ja ylipuolella. Siis viivan kohta
midrittyy pinta-alojen mukaan.
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KUVIO 17. Vetovoiman maarittaminen peeling-testeissa

Kokeen piityttyi testatuista koekappaleista tutkittiin, misti kohtaa ne olivat murtuneet. Sil-
mimiiriisesti katsottiin, kuinka paljon liimauskohtaan oli jdinyt puusta tikkua ja oliko liima
tarttunut muoviin.

7.1.1 Puustamurtumatesti

Puustamurtumatestissi tutkitaan leikkauslujuutta syiden suuntaan ja tuloksista tulkitaan puus-
tamurtumaprosentti. Testit tehtiin EN 314-1:1993 -standardia mukaillen. Testeissi jitettiin pois
liimatun koekappaleen kisittely keitetyssi ja huoneenlimpdisessi vedessi, milld simuloidaan lii-
masauman ikidintymisti ja pitkdaikaista kosteuden kestivyytti. Koekappaleet tehtiin standardi-
mittojen mukaan ja seuraavassa kuva mallikappaleesta (KUVIO 18).
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KUVIO 18. Puustamurtumatestin koekappaleen malli

7.1.2 Kuorimislujuustesti (peeling-testi)

Kuorimislujuustesteissi kiytettiin ohjeistuksena EN 1372-standardia. Testejd varten koululla val-
mistettiin standardissa olevien piirustusten pohjalta kuvion 19 mukainen vetokoje, jossa numero
yksi on vaneri, kaksi liimasauma ja kolme ABS-muovi. Testikappaleita ei tehty aivan standardi-
mittojen mukaan, vaan kaikilla liimoilla kiytettiin keskeniin samanlaisia testikappaleita. Niin
tulokset pysyivit vertailukelpoisina liimojen kesken. Testikappaleet valmistettiin liimaamalla 2
mm paksu ABS-levy 9 mm paksuun ja 40 mm levedin vanerilevyyn (KUVIO 20). Liimapinta-
alaksi muodostui noin 40 x 80 mm suorakaide.
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* Vetovoima

KUVIO 19. Vetokoje ja koekappale

KUVIO 20. Peeling-testeissa kaytettiin viilun sijasta koivuvaneria

Novox-muovikalvoa testattaessa kokeiltiin ABS-levyn vahvistamista metalliliuskalla, muovilevyn
katkettua testeissi, jotta saataisiin tarkempia tuloksia liimasauman kestivyydesti.
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7.1.3 Nappitesti

Nappitesteissid koekappaleeseen liimattiin metallinappi, joka vedettiin irti testilaitteella ja mi-

tattiin irrottamiseen tarvittava voima. Kokeessa vetovoima on kohtisuoraan liimasaumaan nih-
den. Koekappaleet tehtiin liimaamalla ABS-levyyn koivuviilu paille. Liimasauman kovetuttua
levyn pintaan porattiin pydrei ura viilun ldpi. Niin levyyn muodostui viilupintainen ympyri,
johon metallinappi liimattiin.

Vanerinappi
Porattu ura viilun l&pi
Viilu

ABS-levy

KUVIO 21. Nappitestin uuden koekappaleen havainnekuva

Koska metallinappeja oli vain muutamia, ei testikappaleita pystytty tekemiin useampaa kerralla
ja jokaisen testin jilkeen metallinapit piti puhdistaa uutta testid varten. Testien nopeuttamiseksi
suunniteltiin uusi koekappale, jossa korvattiin metallinappi vanerinapilla ja tihin poratulla ruu-
villa (KUVIO 21). Niin saatiin tehtyd useampia testikappaleita kerralla ja koekappaleiden osia
ei tarvinnut uudelleen kiyttdd, kuten metallinappeja tarvitsi. Kuviossa 22 on vetokoje, johon
vanerinappi asetettiin siten, ettd vanerinappi tuli reidn lipi ja levyosa jii kupin sisille.

KUVIO 22. Nappitestin vetokoje
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Osassa nappitesteisti vanerinappi murtui ennen muovin ja viilun vilisen sauman pettimisti.
Murtuminen tapahtui napin alemmissa viilusaumoissa, koska nihtivisti ylempii saumoja vah-
visti kiinnitetyn ruuvin puristusvoima. Se oliko kyseessi huonolaatuinen vaneri, jii tulkinnan-
varaiseksi. Muita epivarmuustekijoiti testissi saattoivat olla ruuvin mahdollinen vino kiinnitys
ja koelaitteiston poikkeamat vetoakselilta. Poikkeamia saattoi syntyi vetokojeen kupin epitasai-
sesta sisidpinnasta, jolloin koekappale olisi vinossa vetoakseliin nihden. My®és kiinnitysleukojen
ja vetokojeen episymmetrinen asemointi aiheuttaisi poikkeamia vetovoimiin. Tilléin koekap-
paleeseen saattoi kohdistua viintémomenttia ja sivuttaisia, liimasauman suuntaisia, leikkaavia
voimia. On vaikea miritelld, mihin kohtaan koekappaletta mahdolliset poikkeamat aiheuttivat
rasituksia ja miten ne vaikuttivat lopputuloksiin.

7.1.4 Leikkauslujuustesti

Leikkauslujuustesteissi veto kohdistuu liimasauman suuntaisesti. Koekappaleet valmistettiin
seuraavan kuvan mubkaisiksi siten, etti kaksi ABS sauvaa, joista toisen piille oli liimattu viilu,
liimattiin yhteen. Sauvat kiinnitettiin piisti epikeskoihin leukoihin. Kappaleista mitattiin lii-
mauksen jilkeen liimasauman pinta-ala, joka suhteutettiin tuloksissa leikkausvoimaan.

koivuviilu testattava limasauma

o= \ I\\| / VEtTT

vetovoima

ABS-muovi

KUVIO 23. Leikkauslujuustestin koekappale

7.2 Testatut liimat

Testattavat liimat valikoituivat aiemmin mainittujen kriteerien ja liiman valmistajien suositusten
pohjalta. Projektissa pyrittiin 16ytimiin nopeasti kovettuvia liimoja, kovettumisaika muutamia
minuutteja, jotka soveltuisivat muotopuristukseen. Valmistustavasta riippuen materiaalit voi-
daan liitdd toisiinsa samalla, kun kappaleet puristetaan muotoonsa limmén avulla. ABS-muo-
vi vaatii 80—100 °C limpdi muuttuakseen elastiseksi, joten myds liiman olisi kestettivi nditd
limpétiloja kuumapuristuksessa.

Eri liiman valmistajilta l6ytyikin kuumapuristuksessa kiytettivii liimoja, jotka kovettuvat yleen-
si kohotetuissa limpétiloissa ja korkea limpétila nopeuttaa niiden kovettumista. Muotopuris-
teissa, kuten yhteniisessi tuolin istuinosassa ja selkinojassa, sopivasti joustava liima edesauttaa
rakenteen kestivyyttd. Kovassa liimasaumassa rasituksen aiheuttamat jinnitykset keskittyvit sel-
kinojan taitekohtaan, kun joustavammassa jinnitykset levidvic liiman vilitykselld. Liian joustava
liimasauma on taas kuin purukumia ja selkinoja taipuu liikaa.
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Liiman joustavuudesta voi olla myés hydtyi tiukkoja pyoristyssiteiti vaativissa muodoissa. Vii-
lun taipuminen muotopuristeissa on varsin rajoittunutta muoviin verrattuna ja siksi pyrittiin
etsimiin joustavaa liimaa, joka edesauttaisi 3D-muotojen valmistuksessa. Liiman valintaan vai-
kutti my®s liiman viskositeetti ja viri, koska viilu pintamateriaalina on kohtuullisen huokoinen.
Matalan viskositeetin liimat ly$vit viilusta lipi ja tummat liimat nikyvit viilun lipi. Seuraavassa
taulukossa (1) on lueteltu testatut liimat.

TAULUKKO 1. Testatut liimat

Valmistaja Nimi Liimatyyppi
1 3M Scotch Weld 30 Kontaktiliima
2 Kiilto Novaflex 8100 Kontaktiliima, polyuretaani
3 Casco Aqua Spray PUD Polyuretaani
4 Henkel Terokal 9225 Polyuretaani, 2-komponenttinen
5 Kiilto Nopea Slim Polyuretaani, 2-komponenttinen
6 Kiilto Akvapur SM 1200 Polyuretaani, dispersio
7 Kiilto Akvapur SM 2000 Polyuretaani, 2-komponenttinen
8 Henkel Loctite E32 Epoksi, 2-komponenttinen
9 Henkel Macroplast UK 8150 B50 Polyuretaani, 2-komponenttinen
10 Henkel Hysol 9455 Epoksi, 2-komponenttinen
1" Henkel Hysol 9466 Epoksi, 2-komponenttinen
12 Henkel Hysol 9483 Epoksi, 2-komponenttinen
13 Henkel Hysol 9514 Epoksi, 1-komponenttinen
14 StoraEnso Imprex Novox Pinnoituskalvo, fenolihartsi

3M:n Scotch Weld 30 -kontaktiliima on vesiohenteinen sumutettava liima. Sitd kiytetdin tyy-
pillisesti keittidtasoissa ja ovissa laminaattipinnoitteiden kiinnittimiseen lastulevyihin. Scotch
Weld muodostaa erittiin joustavan liimasauman, ja sen pitkdaikainen limménkesto on 110 °C

ja lyhytaikainen 130 °C. (3M tuotetiedot 2010.)

Kiillon Novaflex 8100 -kontaktiliima on liuotinpohjainen polyuretaaniliima. Se muodostaa
elastisen liimasauman, joten se soveltuu joustavien materiaalien liimaamiseen. Kovettuminen
tapahtuu limpdaktivoimalla liima 5570 °C:ssa. (Kiilto tuotetietokanta 2010a.)

Cascon Aqua Spray PUD on liuotinohenteinen polyuretaaniliima, joka levitetiin ruiskuttamal-

la. Liimaan voidaan lisitd isosyanaattia kovetteeksi ja kovettuminen tapahtuu limmén avulla.
Kovete lisid limméonkeston 90 °C:sta 110 °C:seen. (Turunvirite 2010.)
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Henkelin Terokal 9225 on kaksikomponenttinen polyuretaani, joka on suunniteltu muovien
liimaukseen ja korjausliimaukseen. Liimanvalmistajalta ei 16ytynyt kyseisesti tuotteesta teknis-
ti tuotetiedotetta.

Kiillon Nopea Slim on kaksikomponenttinen polyuretaaniliima erityisesti parkettien liimauk-
seen. Kovete osa on polyisosyanaattia. (Kiilto tuotetietokanta 2010b.) Kiillon Kestopur PL240
ja 200/90 ovat kaksikomponenttisia polyuretaaniliimoja. (Kiilto tuotetietokanta 2010c; Kiilto
tuotetietokanta 2010d.)

Kiillon Akvapur SM 1200 on vesiohenteinen polyuretaanipohjainen dispersioliima. Se soveltuu
puupohjaisten levyjen pinnoittamiseen erityisesti PVC-kalvolla. Kovettuminen vaatii vihintiin
70 °C:n limpétilan. (Kiilto tuotetietokanta 2010e.)

Kiillon Akvapur SM 2000 on kaksikomponenttinen dispersioliima, ja se on kehitetty SM 1200
tavoin kalvopinnoittamiseen. Liiman aktivoiminen vaatii vihintdin 55— 66 °C limpétilan. (Kiil-
to tuotetietokanta 2010f.)

Henkelin Loctite (entinen Bondmaster) E32 on kaksikomponenttinen epoksiliima. Se on se-
koitettuna viriltdin harmaata, ja sen kovettumista voidaan nopeuttaa limmélli. Kovettuneen
liiman kiyttslimpétila-alue on -55—-80 °C. (Bondmaster E32 2010.)

Henkelin Macroplast UK 8150 B50 on liuotinvapaa polyuretaanipohjainen kaksikomponent-
tiliima. Kovete osa on isosyanaattipohjainen. Liimaa kiytetdin yleisimmin sandwich-clemen-
teissi. Se kovetetaan 15—60 °C:een limpbtilassa, joten se ei sovellu kuumapuristukseen. (Tu-
runvirite 2010.)

Henkelin Hysol 9455 on kaksikomponenttinen epoksiliima. Se soveltuu erityisesti optisten kom-
ponenttien liimaamiseen ja on viriltddn kirkasta. (Henkel tuotetiedot 2010a.) Liima kovettuu
suhteellisen hitaasti, mutta saavuttaa lopullisen kestivyyden korotetuissa kovettumislimpoti-
loissa alle vuorokaudessa.

Henkelin Hysol 9466 on kaksikomponenttinen epoksiliima. Kovete on amiinipohjainen, ja lii-
malla on pitki liimausaika. Kovettumista voidaan kuitenkin nopeuttaa limmolld ja tillsin lo-
pullinen liimasauman kestdvyys saavutetaan tunneissa. (Henkel tuotetiedot 2010b.)

Henkelin Hysol 9483 on kaksikomponenttinen epoksiliima ja se on ominaisuuksiltaan varsin
samanlainen kuin Hysol 9466. Kovete on amiinipohjainen ja liiman kovettumista voidaan no-
peuttaa limmélld. Kovettunut liima on kirkasta ja viritontd ja se soveltuu koristepaneelien lii-
maukseen. (Henkel tuotetiedot 2010c.)

Henkelin Hysol 9514 on yksikomponenttinen kuumakovettuva epoksiliima. Se on viriltddn har-
maata ja tahnamaista. Kovettuminen vaatii vahintdan 120 °C:n limpétilan ja reaktion nopeut-
tamiseksi voidaan kiyttdd jopa 175 °C:een limpétilaa. (Henkel tuotetiedot 2010d.)

StoraEnson Imprex Novox pinnoituskalvossa ohut paperi on ipregnoitu fenoli-hartsilla. Kalvoa

voidaan kiytdd puupaneelien viilutuksessa ja pinnoituksessa. (Imprex films 2010.) Kéytettévis-
s oli kahta eri kalvoa, joista toisessa oli seassa irroitusaineita.
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7.3 Tulokset

Suurella osalla testattavista liimoista tarttuvuus oli heikkoa. Joissakin tapauksissa liimasauman
sai helposti kiisin auki, joten niilli liimoilla ei suoritettu erillisii lujuustesteji. Epoksiliimoilla ei
saatu kunnon tartuntaa aikaiseksi, ja timin lisiksi osalla epokseista oli ongelmana viilun virjai-
vyys ja lapilyond. Epoksien lisiksi Terokal 9225- ja Aqua PUD -liimoilla oli huono tarttuvuus.

Polyuretaaniliimoilla Macroplast UK 5400, Nopea Slim, Kestopur PL240 ja Kestopur 200/90
oli kaikilla pitkd kovettumis- ja puristussaika, pisimmilldin 6 h. Muita liimoja, jotka katsoim-
me soveltumattomiksi tissi projektissa, olivat Akvapur SM 2000 ja toinen Novox -kalvoista.
Akvapur SM 2000 on valmistajan valikoimasta poistuva tuote ja Novox -kalvolla ei saavutettu
riitedvid tartuntaa ABS-muoviin.

Lujuustestien my6ti liimoista valikoitui jiljelle kolme liimaa: Akvapur SM 1200, Scotch Weld
30 ja Novox pinnoituskalvo. SM 1200 -liimalla saavutettiin kaiken kaikkiaan parhaat liimasau-
man lujuusarvot, useissa testeissd liimasauman lujuus ylitti massiivipuun sisdisen kestivyyden.
Kuorimislujuustesteissi joustavampi Scotch Weld saavutti hieman paremman keskiarvon kuin
SM 1200. Novox -kalvolla ei saatu luotettavia kuorimislujuustuloksia, koska usein ABS-muovi
katkesi kokeen aikana. Muilla liimoilla muovi kuitenkin kesti vastaavilla voiman arvoilla peeling-
testissd, joten muovi saattoi haurastua Novox -liiman puristusolosuhteista johtuen.

Novoxin ja Scotch Weldin etuna SM 1200 nihden on niiden uudelleen kuumennettavuus. Niin
ollen niilld voidaan liimata valmis levy, joka kuumapuristetaan muotoon vasta myshemmin.
Novox -kalvon ongelmana on kuitenkin puristuksessa vaadittava korkea limpétila, miki saat-
toi olla syyni ABS-muovin katkeamiseen kuorimislujuustesteissd. T4sti syystd novoxille ei saatu
luotettavia tietoja peeling-testeissi. Kiytettavi ABS-muovi tulisi testata ilman liimaa samoissa
puristusolosuhteissa, jotta nahtiisiin muovin kestivyys.

Seuraavassa taulukossa on kerrottu kolmen soveltuvimman liiman puristusolosuhteet ja lujuustes-
tien tulokset. Taulukon mukaisilla puristuslimpétiloilla ja ajoilla saatiin luotettavimpia tuloksia,
mutta puristusolosuhteita on sovellettava kiyttokohteen mukaan. Lihavoidulla tekstilld ilmoite-
tut tulokset ovat laskettuja keskiarvoja ja ne on saatu kiyttiden Excel-taulukkolaskentaohjelmaa
ja sen kaavoja. Scotch Weld -liiman kohdalla on taulukossa kaksi saraketta. Toisessa sarakkeista
on testitulokset koekappaleille, jotka valmistettiin esilimmitettyd muovia kiyttien. Ja toisessa
sarakkeessa on tulokset ilman esilimmitystd valmistetuille kappaleille. Novox- ja Scotch Weld
-liimoilla ei suoritettu kaikkia testejd ja timd on ilmaistu taulukossa viivalla.

Kaikilla liimoilla kiytettiin jalkijaahdytystd, eli kuumapuristuksen jilkeen levyt pantiin puris-
tuksiin jadhtymiin, koska niin saatiin kestdvimpi liimasauma. Ilmeisesti muovi kutistuu jadh-
tyessddn niin paljon viilua enemmin, ettd ilman puristusta liimasidokset osittain rikkoutuvat.
Koekappaleiden annettiin jidhtyd pinnaltaan noin 40 °C:n limpétilaan. Liimasauma ja muovi
ovat tdssd vaiheessa jadhtyneet riittdvisti kappaleen sisiltd, jotta viltytdidn jannityksiltd. Jos raken-
teesta tehdddn paksumpi, on jilkijadhdytysaikaa pidennettdavi. Koekappaleet olivat paksuudel-
taan luokkaa viisi millimetrid. Joustavalla ja paksummalla liimasaumalla voidaan mahdollisesti
vihentad kutistumisjannityksid, mutta timakin vaikuttaa liimasauman lujuuteen.
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TAULUKKO 2. Lujuustestien tulokset ja puristusolosuhteet kolmelle soveltu-vimmalle
liimalle

Liima Akvapur SM 1200 3M Scotch Weld Novox
Puristusaika 5min 4min 7,5min
Puristuslampétila [°C] 90 90 160
Muovin esilammitys [°C] 130 130 ei lammitysta ei lammitysta
Peeling-testi [N] 0,106 0,117 - -
keskihajonta [N] 0,014 0,019 - -
Puustamurtuma 20 % 10 % - -
Nappitesti [N/mm?2] 0,866 0,457 0,493 0,826
keskihajonta [N/mm?] 0,111 0,073 0,145 0,120
Leikkauslujuus [N/mm?] 0,979 0,386 0,494 -
keskihajonta [N/mm?] 0,223 0,121 0,138 -

Akvapur SM 1200 -liima levitettiin testikappaleissa pelkistdin viilun pinnalle ja annettiin kuivua
noin puolituntia tai enemmin, niin etti liima on kosketuskuivaa. Levyt puristettiin limmitetti-
vissi puristimessa 90 °C:n limpétilassa, puristuspaineen ollessa noin 2 N/mm?, joka vastaa 20
baaria. Puristusaika oli noin viisi minuuttia. Kuumapuristuksen jilkeen levyt siirrettiin jidhty-
miin toiseen puristimeen. Muotopuristeita valmistettaessa muovi saadaan elastiseksi limmitti-
milld se 130 °C:seen ja timin jilkeen puristus voidaan suorittaa edellisten ohjeiden mukaisesti.

Scotch Weld 30 -liiman saumanpaksuus saadaan parhaiten sopivaksi ruiskulevitykselld, mutta
my®s telaa ja pensselid voidaan kiyttdd. Liima levitettiin koekappaleissa seki viilun etti muovin
pintaan, minki jilkeen liiman annettiin kuivua noin puoli tuntia, niin etti pinta muuttuu kirk-
kaaksi. Puristuslimpétilana kiytettiin 90 °C:sta, puristusajan ollessa noin nelja minuuttia, myds
lyhyempid 0,5..1,0 minuutin puristusaikaa voidaan soveltaa. Kuumapuristuksen jilkeen levy
siirrettiin jilkijadhdytykseen. Muovin karhennuksella voitiin hieman parantaa tartuntaa, mutta
on kyseenalaista kannattaako se esimerkiksi suuremman mittakaavan tuotannossa.

Novox liima on paperiarkkeina joista leikataan sopivan kokoinen pala liimattaville pinnoille.
Arkit ovat helppokiyttoisid, mutta liimasauman paksuutta ei saada muutettua yheilailla kuin
esimerkiksi ruiskulevityksessi. Koekappaleita puristettiin 150...160 °C:ssa noin seitsemin mi-
nuuttia, mutta myds lyhyempid puristusaikoja kiytettiin. Puristuksen jilkeen kappaleet jilki-
jidhdytettiin kuten aiemmart liimat.

Projektissa huomasi, ettd liimausprosessin oikeiden arvojen hakeminen vaati paljon testaamista,
koska liimauksessa on monta hallittavaa muuttujaa: puristuspaine, -aika ja -limpétila, sekd le-
vitysmidri. Ja koska tutkittavana oli useita liimoja, oli testien midrd suuri. Téstd syystd testeis-
td pyrittiin tekemdin helppoja ja nopeita toteuttaa. Siksi myos koekappaleiden miiri pidettiin
minimissd, neljistd kahdeksaan testikappaletta koetta kohden.
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Levitysmiiri oli muuttujista ehki vihiten seurattu, mutta osassa testeisti levitysmiiri punnit-
tiin vaa'alla. Levitysmiiri pyrittiin pitimiin vakiona, jotta testeissi ei olisi niin montaa muut-
tujaa. Mutta tietysti pensselilevityksessi miirissi oli pientd vaihtelua, kuten my®és liimasauman
tasaisuudessa.

Projektin alussa sopivien arvojen hakeminen lihi liikkeelle liiman kiyttdohjeiden ja liiman val-
mistajien antamien tietojen pohjalta. Jos annetut arvot eivit toimineet, lihdettiin niitd muutta-
maan, yleensi niin etti kovettumisaikaa pidennettiin, puristuspainetta lisittiin ja puristuslimpé-
tilaa nostettiin. Arvoja testattiin esimerkiksi 10 yksikon vélein tai suuremmalla tai pienemmilld
haarukalla. Riittivien arvojen l&ydyttyd niitd voitiin vield tarkentaa liimausprosessin tehosta-
miseksi.

8 YHTEENVETO

Projektin aikana ja opinniytetti kirjoittaessa opin paljon uutta muoveista ja liimauksesta. Tie-
don keriys oli haasteellista, ja lujuuskokeiden toteuttaminen vaati ongelmanratkaisutaitoa ja
luovuutta. Ennen projektia en tiennyt paljoakaan muoveista materiaaleina ja ABS oli minulle
melko tuntematon muovi. Nyt ymmirrin muovien, etenkin ABS:n, kemiasta, valmistuksesta ja
liimauksesta enemmin ja my®s tiedot liimauksen teoriasta ja kiytinnon toteutuksesta laajenivat.

Liimaus on jirkevi tapa liittdd levymateriaaleja toisiinsa, koska niin voidaan saavuttaa esteet-
tinen ulkoniké ja hyvi lujuus. Eri materiaaleja yhdistdessid on hyvd huomioida, etti aineiden
hyvien ominaisuuksien lisiksi myds aineiden huonot ominaisuudet yhdistyvit lopputuotteessa.
Materiaalien liitostavalla voidaan vaikuttaa siihen, mitki aineiden ominaisuudet saadaan tuot-
teessa esille ja mitd huonojen ominaisuuksien vaikutuksia vihennettyi tai poistettua kokonaan.

Vaikka liimateollisuus ja liimojen kehitys on edennyt vuosikymmenien saatossa suuresti, voi so-
pivan liiman 18ytiminen kahden materiaalin vilille olla yhi tydlastd. Lihes jokaisessa liiman tek-
nisissi tiedoissa, joita projektin aikana luin, oli jonkinasteinen maininta, etti liiman soveltuvuus
kiyttokohteeseen tulee testata. Timi varmasti pidasiallisesti sdinnosten takia, mutta toisaalta
se kertoo liimaukseen liittyvistd epavarmuustekijéistd. Liimauksessa on hyvin paljon muuttu-
jia, jotka vaikuttavat liimasauman muodostumiseen ja lopputulokseen. Helpoimmillaan liima-
usprosessi on hyvin yksinkertainen: liima levitetdén liimattaville pinnoille ja puristetaan pinnat
yhteen. Mutta miti sitten kun materiaalit eivit pysykdin yhdessd?

Liimaus on varsin kokemusperiistd. Ennestdin tuttujen materiaalien liimaus onnistuu tutuilla
liimoilla, mutta uusien materiaalien, liimojen ja liimaliitosten toimivuus on varmistettava kiy-
tinnossi kokeilla, liimaamalla koekappaleita. Testaaminen on aikaa vievii ja resursseja kulutta-
vaa toimintaa, mutta pakollista, jotta liimausprosessi saadaan toimimaan.

Ymmirtimilld paremmin liimauksen teoriaa, seki liiman ja liimattavan materiaalin vilisid vuo-

rovaikutuksia, pystytidn kehittimidn parempia liimoja nopeammin ja taloudellisemmin (Wi-
nandy & Kamke 2004, 29—-30). Liimaaminen on saavuttanut merkittdvin jalansijan eri mate-
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riaalien liittimisessd liimojen kehittymisen my®ti. Liimattavien materiaalien kirjo on kasvanut
valtavaksi ja niin my&s liimojen. Jotta asiakkaan on mahdollista 16ytii kiyttotarkoituksiinsa so-
piva liima tistid valikoimasta, on tirkedd, ettd liiman valmistajat kykenevit antamaan riictivisti
hyddyllisti tietoa. Toivottavasti alan kehitys nikyy my®s tissi suhteessa.
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LITTEET

Liite 1/1 ABS:n kemikaalinkest&vyys (Jarvinen 2008, 247 - 250)

Pitoisuus % ABS
Alumiinikloridi 10 Kestaa
Alyylialkoholi 100 Kestaa
Ammoniakki 10 Kestaa
Aniliini 100 Ei kesta
Bentseeni 100 Liukenee
Bensiini, korkeaoktaaninen Ei kesta
Bensiini, lyijyton Ei kesta
Bensyylialkoholi 100 Liukenee
Boorihappo 10 Kestaa
Butyyliasetaatti 100 Liukenee
Dikloorietaani 100 Liukenee
Dieseloljy 100 Kestaa rajoitetusti
Dioksaani 100 Liukenee
Elohopea 100 Kestaa
Elohopeakloridi vesipitoinen 5 Kestaa
Etanoli 96 Kestaa
Etikkahappo 10 Kestaa
Etikkahappo 80 Kestaa rajoitetusti
Etyyliasetaatti 100 Liukenee
Etyylieetteri 100 Liukenee
Fenoli, sula 100 Kestaa rajoitetusti
Fenoli, vesipitoinen 10 Kestaa rajoitetusti
Fluorivetyhappo 40 Kestaa
Formaldehydi, vesipitoinen 20 Kestaa
Fosforihappo 10 Kestaa
Fosforihappo, puhdas 80 Kestaa
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Liite 1/2

Pitoisuus %

ABS

Glyseroli 90 Kestaa rajoitetusti
Heptaani 100 Kestaa rajoitetusti
Hexaani 100 Liukenee
Hiilitetrakloridi 100 Kestaa
Isopropanoli 90 Kestaa

Kalilipea, vesipitoinen 10 Kestaa

Kalilipea, vesipitoinen 50 Kestaa
Kalisalpietari 10 Kestaa
Kaliumbikromaatti Kestaa
Kaliumpermangaatti Kestaa
Kalsiumkloridi, alkoholipitoinen 20 Kestaa
Kalsiumkloridi, vesipitoinen 10 Kestaa
Klooribentseeni 100 Ei kesta
Kloorikaasu 100 Ei kesta
Kloorivesi Kestaa rajoitetusti
Kloroformi 100 Liukenee
Kromihappo 10 Kestaa rajoitetusti
Kuparisulfaatti Kestaa
Lyijyasetaatti Kestaa
Magnesiumkloridi, vesipitoinen 10 Kestaa
Maitohappo 10 Kestaa

Merivesi 100 Kestaa

Metanoli 98 Ei kesta
Metyleenikloridi 100 Liukenee
Metyylietyyliketoni 100 Liukenee
Mineraalioljy 10 Kestaa
Natriumbisulfiitti 10 Kestaa
Natriumkarbonaatti 10 Kestaa
Natriumkloridi 10 Kestaa
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Liite 1/3

Pitoisuus % ABS
Natriumsulfaatti 10 Kestaa
Natronliped, vesipitoinen 50 Kestaa
Natronliped, vesipitoinen 10 Ei kesta
Nitrobenseeni 100 Kestaa
Oksaalihappo 10 Kestaa
Oljyhappo, vakeva 40 Kestsa
Otsoni Kestaa rajoitetusti
Petroli 100 Kestaa
Rauta-IlI-kloridi Liukenee
Rikkihiili 100 Kestaa
Rikkihappo 98 Kestaa
Rikkivety, vesipitoinen 2 Kestaa
Saippualiuos 1 Kestaa
Sitruunahappo 10 Kestaa
Sprii Kestaa
Suolahappo 2 Kestaa
Suolahappo 10 Kestaa
Tetraliini 100 Liukenee
Tionyylikloridi 100 Liukenee
Tolueeni 100 Liukenee
Trikloorieteeni 100 Liukenee
Typpihappo 10 Kestaa
Typpihappo, vakeva 65 Kestaa rajoitetusti
Vaha, sulatettu Kestaa
Valkaisuliuos Kestaa
Vetyperoksidi 0,5 Kestaa
Vetyperoksidi 1 Kestaa
Vetyperoksidi 3 Kestaa
Viini Kestaa
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Liite 2/1. Eri ABS-muovilaatujen ominaisuuksia (Matweb 2010)

Physical Properties

Metric

English

Comments

Density

1.02-1.17 g/cc

0.0368-0.0423 b/in?

Average value: 1.05 g/cc Grade Count:73

Water Absorption

0.250-1.00 %

0.250-1.00 %

Average value: 0.448 % Grade Count:24

Moisture Absorption at Equilibrium

0.000-0.200 %

0.000-0.200 %

Average value: 0.178 % Grade Count:9

Water Absorption at Saturation

0.300-1.00 %

0.300-1.00 %

Average value: 0.800 % Grade Count:5

Viscosity

@Temperature 240-240 °C

1.16e+6-1.52e+6 cP

Average value: 1.40e+6 cP
Grade Count:3

@Shear Rate 100-100 1/s

1.16e+6-1.52e+6 cP

Average value: 1.40e+6 cP
Grade Count:3

Linear Mold Shrinkage

0.00200-0.00900
cm/cm

0.00200-0.00900 in/in

Average value: 0.00560 cm/cm
Grade Count:44

Melt Flow

0.300-35.0 g/10 min

0.300-35.0 g/10 min

Average value: 4.38 g/10 min
Grade Count:73
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Liite 2/2

Mechanical Properties Metric English Comments

Hardness, Rockwell R 68.0-115 68.0-115 Average value: 103 Grade Count:32
Tensile Strength, Ultimate 28.0-49.0 MPa 4060-7110 psi Average value: 38.2 MPa Grade Count:20
Tensile Strength, Yield 13.0-65.0 MPa 1890-9430 psi Average value: 41.3 MPa Grade Count:66
Elongation at Break 3.00-150 % 3.00-150 % Average value: 34.3 % Grade Count:38
Elongation at Yield 2.00-30.0 % 2.00-30.0 % Average value: 6.43 % Grade Count:32
Modulus of Elasticity 1.00-2.65 GPa 145-384 ksi Average value: 2.04 GPa Grade Count:44
Flexural Modulus 1.20-5.50 GPa 174-798 ksi Average value: 2.22 GPa Grade Count:63
Flexural Yield Strength 28.3-81.0 MPa 4100-11700 psi Average value: 63.4 MPa Grade Count:40

I1zod Impact, Unnotched

1.77-13.3 J/ecm

3.31-25.0 ft-lb/in

Average value:

6.18 J/cm Grade Count:3

Izod Impact, Notched, Low Temp (ISO)

8.00-22.0 kJ/m?

3.81-10.5 ft-1b/in?

Average value:

17.0 kJ/m2 Grade Count:6

Charpy Impact Unnotched

7.50 J/cm?-NB

35.7 ft-lb/in2-NB

Average value:

9.25 J/cm? Grade Count:11

@Temperature -30.0--30.0 °C

1.00 J/cm2-NB

4.76 ft-lb/in?-NB

Average value:

3.56 J/cm? Grade Count:13

@Temperature -30.0--30.0 °C

0.900-1.30 J/cm?

£4.28-6.19 ft-lb/in?

Average value:

1.49 J/cm? Grade Count:2

@Thickness 4.00-4.00 mm

0.900-1.30 J/cm?

4.28-6.19 ft-lb/in?

Average value:

1.49 J/cm? Grade Count:2

Falling Dart Impact

24.0-40.0J

17.7-29.5 ft-lb

Average value:

34.7 J Grade Count:3

I1zod Impact, Notched

0.380-5.23 J/cm

0.712-9.80 ft-lb/in

Average value:

3.18 J/cm Grade Count:51

@Temperature -40.0--30.0 °C

0.850-3.20 J/cm

1.59-5.99 ft-lb/in

Average value:

2.12 J/cm Grade Count:5

Izod Impact, Notched, Low Temp

0.450-1.40 J/cm

0.843-2.62 ft-lb/in

Average value:

0.875 J/cm Grade Count:6

@Temperature -40.0--40.0 °C

0.480-1.40 J/cm

0.899-2.62 ft-lb/in

Average value:

0.888 J/cm Grade Count:6

@Thickness 3.17-3.20 mm

0.480-1.40 J/cm

0.899-2.62 ft-lb/in

Average value:

0.888 J/cm Grade Count:6

Izod Impact, Notched (ISO)

17.0-42.0 kJ/m?

8.09-20.0 ft-Ib/in?

Average value:

30.1 kJ/m2 Grade Count:11

@Temperature -30.0--30.0 °C

9.00-13.0 kJ/m?

4.28-6.19 ft-lb/in?

Average value:

11.0 kJ/m? Grade Count:2

@Thickness 4.00-4.00 mm

9.00-13.0 kJ/m?

4.28-6.19 ft-lb/in?

Average value:

11.0 kJ/m? Grade Count:2
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Liite 2/3

Electrical Properties

Metric

English

Comments

Electrical Resistivity

1.00e+9 - 1.00e+17
ohm-cm

1.00e+9 - 1.00e+17
ohm-cm

Average value: 6.46e+15 ohm-cm
Grade Count:22

Surface Resistance

1.00e+9 - 1.00e+15
ohm

1.00e+9 - 1.00e+15
ohm

Average value: 6.54e+14 ohm
Grade Count:24

Dielectric Constant

2.60-3.30

2.60-3.30

Average value: 2.85 Grade Count:8

Dielectric Strength

18.0 - 50.0 kV/mm

457 - 1270 kV/in

Average value: 31.5 kV/mm
Grade Count:15

Dissipation Factor

0.00300 - 0.0200

0.00300 - 0.0200

Average value: 0.00885 Grade Count:7

Comparative Tracking Index 525 - 600V 525 - 600V Average value: 585V Grade Count:13
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear 68.0- 110 37.8-61.1 Average value: 89.5 ym/m-°C
pum/m-°C pin/in-°F Grade Count:34
CTE, linear, Transverse to Flow 70.2 - 117 39.0- 65.0 Average value: 92.6 pm/m-°C
pm/m-°C pin/in-°F Grade Count:12
Thermal Conductivity 0.150 - 0.200 1.04 - 1.39 BTU-in/ Average value: 0.188 W/m-K
W/m-K hr-ft2-°F Grade Count:4
Maximum Service Temperature, Air 88.0 - 100 °C 190 - 212 °F Average value: 91.5 °C Grade Count:3
Deflection Temperature at 0.46 MPa 70.0 - 103 °C 158 - 217 °F Average value: 93.9 °C Grade Count:29
(66 psi)
Deflection Temperature at 1.8 MPa 70.0 - 106 °C 158 - 223 °F Average value: 88.5 °C Grade Count:58
(264 psi)
Vicat Softening Point 88.0-108°C 190 - 226 °F Average value: 99.9 °C Grade Count:59
Glass Transition Temp, Tg 108 - 109 °C 226 - 228 °F Average value: 108 °C Grade Count:3
UL RTI, Electrical 60.0 - 80.0 °C 140 - 176 °F Average value: 63.3 °C Grade Count:12
UL RTI, Mechanical with Impact 60.0-80.0°C 140 - 176 °F Average value: 63.3 °C Grade Count:12
UL RTI, Mechanical without Impact 60.0 -80.0°C 140 - 176 °F Average value: 63.3 °C Grade Count:12
Flammability, UL94 HB HB Grade Count:68
Flammability Test 75.0 - 90.0 75.0 - 90.0 Average value: 77.5 Grade Count:6
Oxygen Index 19.0 % 19.0 % Average value: 19.0 % Grade Count:7
Glow Wire Test 650 °C 1200 °F Average value: 650 °C Grade Count:8
Optical Properties Metric English Comments
Gloss 10.0-97.0% 10.0-97.0% Average value: 54.0 % Grade Count:7
Transmission, Visible 0.000 % 0.000 % Average value: 0.000 % Grade Count:4
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Liite 2/4

Processing Properties Metric English Comments

Processing Temperature 180 - 274 °C 356 - 525 °F Average value: 231 °C Grade Count:14
Rear Barrel Temperature 177 - 220 °C 350 - 428 °F Average value: 194 °C Grade Count:5
Middle Barrel Temperature 190 - 250 °C 374 - 482 °F Average value: 218 °C Grade Count:21
Front Barrel Temperature 216 -250°C 420 - 482 °F Average value: 226 °C Grade Count:5
Nozzle Temperature 215-274°C 419 - 525 °F Average value: 229 °C Grade Count:4
Mold Temperature 40.0-80.0°C 104 - 176 °F Average value: 56.3 °C Grade Count:27
Drying Temperature 75.0-93.3°C 167 - 200 °F Average value: 81.8 °C Grade Count:28
Dry Time 2.00 - 4.00 hour 2.00 - 4.00 hour Average value: 3.11 hour Grade Count:22
Injection Pressure 4.83 - 130 MPa 700 - 18900 psi Average value: 29.7 MPa Grade Count:14
Back Pressure 0.172 - 2.00 MPa 25.0 - 290 psi Average value: 1.03 MPa Grade Count:5
Screw Speed 25.0- 100 rpm 25.0- 100 rpm Average value: 70.0 rpm Grade Count:5
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