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Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd Kiilto Oy:n kehitteilld olevalle EPI-liimalle
sopivat levitysparametrit raitalevittimelle. EPI-liimat ovat kaksikomponenttisia liimoja,
jotka muodostuvat emulsiopolymeeri (EP) komponentista sekid isosyanaattisesta (I)
funktionaalisesta silloittaja komponentista. Kiilto Oy valmistaa EPI-liimoja ikkuna- ja
oviteollisuudelle sekd liimapuu- ja lamellihirsiteollisuuteen.

EPI-liimoilla on tietty kadyttoikd eli Potlife. Teollisuudessa tdmaé tarkoittaa sitd, ettd tuo-
tantolinja pysédhtyy, kun Potlife tulee tidyteen, koska linjasto pitdd pestd. Tdmin vuoksi
Kiilto Oy on kehittdnyt pidemmin kiyttoidn EPI-liimaa, jonka ensimmaiisessi koeajossa
Venijdlla huomattiin ongelmia raitalevityksessda. Opinndytetyon tavoitteena oli 10ytaa
syyt liiman levityksessi ilmenneisiin ongelmiin sekd poistaa ne.

Opinndytety0 sisdltdd kirjallisuusosion sekd kdytdnnon levityskokeet raitalevittimelld.
Tyon kirjallisessa osiossa kerrotaan EPI-liimoista, erilaisista levitysmenetelmistd seka
viskositeetista. Levityskokeet suoritettiin Kiilto Oy:n tuotantotiloissa, testilaitteella,
joka rakennettiin opinndytety6td varten. Levityskokeissa testattiin kehitteilld ollutta lii-
maa seki Kiilto Oy:n tuotannossa olevia EPI-liimoja.

Levityskokeissa selvisi syyt koeajoissa ilmenneisiin ongelmiin. Levityskokeista pédtel-
tiin, ettei kehitteilld olleessa liimassa ollut mitddn vikaa. Sopivalla viskositeettitasolla,
paineella ja reikédkoolla liima toimi hyvin. Naiden lisidksi péételtiin, ettd kovetteen va-
linnalla oli merkitystda. Téarkein havainto oli, ettd liimaa tdytyy valmistusvaiheessa se-
koittaa hyvin, ettd se levidisi kunnolla. Tulosten pohjalta tehtiin muutoksia EPI-liiman
valmistukseen.

Asiasanat: EPI-liima, raitalevitin, Potlife
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The purpose of this thesis was to discover which the best spreading parameters are for
EPI adhesive that has developed by Kiilto Oy. EPI adhesives are two component adhe-
sives that combine emulsion polymer (EP) component and functional isocyanate (I)
crosslinking agent component. Kiilto Oy manufactures EPI adhesives for window and
door industry and laminated timber industry.

EPI adhesives have certain operating time, so called Potlife. When adhesive reaches
Potlife the whole industrial production line stops for cleaning. For that reason Kiilto Oy
has been developing EPI adhesive that has longer operating time. Some problems were
discovered when this adhesive was in the test run in Russia. The purpose of this thesis
was to find out reasons for those problems and to delete the problems.

The theoretical part explores EPI adhesives, different spreading techniques and viscosi-
ty. The practical part consists spreading tests. The spreading tests were done at the Kiil-
to Oy production unit. The test equipment was made for this thesis. The new EPI adhe-
sive among three other EPI adhesives were tested.

The reasons for the problems in the test run were discovered in the spreading tests. It
was discovered that there were nothing wrong with the new EPI adhesive. In the suita-
ble viscosity range, pressure and hole size adhesive spreads well. The choice of the
hardener is significant. The most important result was that EPI adhesive must be mixed
well to spread well. Based on this some changes were made for production of EPI adhe-
sive.

Key words: EPI adhesive, string application, Potlife
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

EPI
Potlife
MDI
PVAc
UF
MUF

resorsinoli

delaminointi-testi

EmulsioPolymeeri-Isosyanaatti

liimasekoituksen kayttoaika

metyleenibisfenyyli-isosyanaatti

polyvinyyliasetaatti

ureaformaldehydi

melamiiniureaformaldehydi

orgaaninen yhdiste, joka muodostuu benteseenirenkaasta ja
sithen liittyvistd kahdesta alkoholiryhmaéstéi

liimapuun sddnkestivyystesti, jossa liimapuuta altistetaan

vuoroin kosteudelle, vuoroin kuivuudelle



1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia EPI-liiman levitysominaisuuksia raitalevittimella

sekd parantaa niitd.

Tyon tilasi Kiilto Oy, joka valmistaa liimoja Lempiilidn Séddksjarvelld. EPI-liimoja kiy-
tetddn teollisuudessa ikkunoiden ja ovien seké liimapuun ja lamellihirsien valmistukses-
sa. Kiilto Oy on kehittinyt uutta pidemmaén kéyttoian EPI-liimaa, jonka koeajossa Ve-
n#jdlld ilmeni ongelmia raitalevittimelld liimaa levitettiessd. Tdmén opinndytetyon tar-

koitus oli selvittdd syyt, joista huono levittyvyys Venijidn koeajoissa johtui.

Opinndytetyossi etsittiin sopivia parametreja, joilla liima saadaan levittyméén tasaisesti
raitalevittimelld. Opinndytetyossd tutkittavia levittyvyyteen vaikuttavia parametreja
olivat esimerkiksi sideainetyyppi, kovete, liiman viskositeetti, raitalevittimen rakenne ja

paine.

Tyon kdytdnnon osassa keskityttiin reikdkoon ja paineen vaikutuksen tutkimiseen. Ta-
min lisdksi tutkittiin liiman viskositeetin vaikutusta liiman levittyvyyteen raitalevitti-

mell&.

Jotta liiman levitysominaisuuksia voitiin tutkia, lainattiin lamellihirsid valmistavasta
yrityksestd raitalevitintd, jonka pohjalta Kiilto Oy:n kunnossapito rakensi testilaitteen.
Tyon teoriaosuus suoritettiin Kiilto Oy:n tutkimus- ja kehitysosastolla ja levityskokeet
Kiilto Oy:n tuotantotiloissa huhti-toukokuussa 2015. Opinndytetyotd varten valmistet-
tiin koeliimaa Kiilto Oy:n tutkimus- ja kehitysosastolla sekd suurempi erd tuotantoti-

loissa.

Kirjallinen osio siséltdid tietoa EPI-liimoista, erilaisista levittimistd sekéd viskositeetista.

Kéytdnnon osiossa kerrotaan levitystesteistd seké esitelldédn kidytetty menetelma.



2 TYON TEORIAA

2.1 EPI-liima

EPI-liimat ovat kaksikomponenttisia liimoja, jotka muodostuvat emulsiopolymeeri (EP)
komponentista sekd isosyanaattisesta (I) funktionaalisesta silloittaja komponentista.
Liimatyypille on ominaista, ettd silld on sekd termoplastisia ettd duroplastisia ominai-
suuksia. Liimat ovat kylmdkovettuvia, eivitkd sisdllda formaldehydejd. Liimasaumalla
on korkea joustavuus ja matala viruma. EPI-liimalla on erinomaiset vedenkesto-

ominaisuudet sekd kylmissi ettd kiechuvassa vedessi. (Grgstad & Bredesen 2001, 355.)

EPI-liimasysteemeji on kdytetty etenkin Japanissa 1970-luvun alusta asti. Vuonna 1985
Japanin teollisessa standardissa kuvattiin EPI-liima. Se on vaihtoehto fenoliresorsinoli-
formaldehydiliimalle. EPI-liimaa on kéytetty rakenneliimauksiin Japanissa siitd 1dhtien.
Eurooppalaiset liimapuuntuottajat alkoivat kehittdd EPI-liimaa Japanin vientiin.
(Grgstad & Bredesen 2001, 355.) Japanissa suhtaudutaan erittdin tiukasti formaldehydin
kdyttoon. Isosyanaattipohjaisille liimoille syntyi tarve, kun formaldehydipohjaisia lii-

moja el voitu sielld endd kayttaa.

EPI-liimat ovat nopeasti kovettuvia, ja toisin kuin kertamuovihartsi ne eivit tarvitse
korotettua ldmpotilaa kovettuakseen teollisessa litmausprosessissa. Niiden liimasauma
on vaalea. Kovettumisprosessi on ensivaiheessa fysikaalista kuivumista, ja sen jilkeen
isosyanaatti verkkouttaa polymeerin antaen saumalle hyvit vedenkesto-ominaisuudet.
Liimasysteemi voidaan optimoida erilaisille sovelluksille, mutta yleisesti EPI-liimoilla
on erittdin hyvit ja laajat kdyttomahdollisuudet. Tunnettua on EPI-liiman hyvé tarttumi-

nen erilaisiin puulajeihin ja jopa metalliin. (Grgstad & Bredesen 2001, 355.)

Teollisesti EPI-liimaa levitetddan kidyttokohteesta riippuen joko raitalevittimelld tai tela-

levittimella.



2.1.1 Liimausominaisuudet

EPI-liimat sekoitetaan yleensd hartsi-kovete suhteessa 100:15. Kovetteen lisdys kasvat-
taa liiman viskositeettia ja reologia muuttuu. Viskositeetin lopullinen taso ja seoksen
pseudoplastisen virtauksen kédyttaytyminen riippuvat liiman formulaatiosta ja kovettee-
na kiytetystd polymeerisesti MDI:sta. Viskositeetti voi kasvaa tietylle tasolle ja sen

jédlkeen tasaantua tai jatkaa kasvamista. (Grgstad & Bredesen 2001, 359.)

Jotta saadaan kestdvia liimasauma riittdvalld madrdlld isosyanaattia, taytyy polymeerista
MDI:n olla riittdvd midrd vapaana silloittajaksi. EPI- liimoilla on tietty kayttoika eli
Potlife. Potlife médritellddn ajanjaksoksi, jonka aikana liimasekoitus voidaan kayttdd
vedenpitdvin liilmasauman aikaansaamiseksi. Potlife voidaan méiritelld tekemalld de-
laminointi-liimauskokeita eri-ikiisilld liimasekoituksilla. (Grgstad & Bredesen 2001,

359.)

Liimasauman delaminointi tarkoittaa esimerkiksi lamellihirren rasittamista vuoroin kui-
vattamisella ja kostuttamisella. Liimasauma saatetaan kokeellisissa olosuhteissa alttii-
siksi erilaisille sdédn rasituksille. Ndin voidaan tarkastella liiman kestdvyyttd erilaisissa

olosuhteissa.

Delaminointia varten liimataan viisi lamellia paéllekkdin. EPI-liimalla liimattaessa lii-
maa applikoidaan 200g/m2. Lamellipino asetetaan prissiin, jossa se puristetaan vaati-
musten mukaisesti. Kuivatuksen jidlkeen lamellit mitallistetaan sahaamalla ja laitetaan
delaminointilaitteeseen (kuva 1). Delaminoinnin jilkeen kappaleet kuivataan. Tdmén
jalkeen kappaleet laitetaan vield kerran delaminointilaitteeseen. Lopuksi kappaleet arvi-

oidaan mittaamalla ja tutkimalla aukeamat. (Paavilainen 2011.)



KUVA 1. Delaminointilaite (Paavilainen 2011.)

Yleisesti Potlifen méidritykseen on kiytetty viskositeetin mittaustapaa. Viskositeetin

kaksinkertaistuminen ldhtoviskositeetista indikoi liiman olevan levityskelvotonta.

2.1.2 Kiilto Oy:n EPI-liimat

Kiilto Oy valmistaa kolmea EPI-liimaa, Kestokol WR 05, 11 ja 125. Néiden tuotteiden

lisdksi on kehitetty pidemmén kéyttoidn EPI-liima Kestokol WR 6040. Liimojen omi-

naisuudet on taulukoitu taulukkoon 1.



TAULUKKO 1. Kiilto Oy:n EPI-liimat (Kiilto Oy 2015.)

10

Liima 1 Liima 2 Liima 3 Liima 4
Viskositeetti 7300 2800 4500 4500
[mPa-s]
Kovete kovete 1 kovete 1 kovete 2 kovete 2
Kaytto voimakkaasti voimakkaasti voimakkaasti koetuote,
sédrasituksille sadrasituksille | sddrasituksille pitempii
alttiit kohteet, | alttiit kohteet, | alttiit kohteet, | kdyttoikdd
puutarhakalusteet, | valikoidut lii- | puutarhakalusteet | vaativat
veneliimaukset, mapuukohteet veneliimaukset kohteet
valikoidut liima- valikoidut liima-
puukohteet puukohteet
Sideainetyyppi SBR/PVOH SBR/PVOH SBR/EVA/PVOH | SBR/PVOH
Potlife 20 min 20 min 35 min 60 min
Seosviskositeetti, | 11760 5300 8200 8900

15 % WR-kovete
[mPA-s]

2.2 Raitalevitin

Raitalevitintd voidaan kiyttdd kapea-alaisille tai leveille sovelluksille. Sitd voidaan

kayttdd valmiiksi sekoitetuille tai sekoittamattomille liimoille. Raitalevittimelld liima

saadaan annosteltua tarkasti. (Innovative Technologies 2015.) EPI-liimoja kiytettdessi

erillislevitys ei ole mahdollista, koska liima tiytyy sekoittaa ennen levitysti.
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KUVA 2. Raitalevitin (Ligna 2015)

Puulamellit kulkevat kuljettimella raitalevittimen liimaverhon ldpi. Optimaalisen lii-
manlevityksen takaamiseksi lamellit tulee siirtdé tasaisella nopeudella. Kuljettimen no-
peus voi parhaimmillaan olla jopa 360 m/min, mutta yleensd nopeus on huomattavasti

pienempi (Mixon 2015). Teollisuudessa nopeus on tavallisesti noin 50 m/min.

Raitalevittimid voidaan kéyttidd erilaisille liimoille kuten esimerkiksi PVAc, UF, MUF,
resorsinoli— ja EPI-liimalle. Liima voi olla joko yksi- tai kaksikomponenttista, sekoite-

tuttua tai sekoittamatonta liimaa. (Mixon 2015.)

Raitalevitintd kidytetddn liimattaessa liitmapuuta, tupla- tai triplahirsid, ristiinlaminoituja
puita, laminoituja piensoiroja sekd muita rakennuspaneeleita (Innovative Technologies

2015).
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Raitalevittimen leveys voi vaihdella yhdestd suulakkeesta useita metrejd levedin sys-

teemiin (Rockingham Systems 2015).

KUVA 3. 1-komponentti liiman levitystd helmind tai nauhana (Rockingham Systems

2015)
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KUVA 4. Liimaa levitettynd lamellin piille (Mixon 2015.)

Asiakkaan tarve levittidd liimaa lamelleille on noin 200g/m2. Levitysmiird voidaan las-

kea kaavalla 1.

Levitysmidrd = % = IL—T [g/mz], jossa (D)
-y

LT = liimantuotto g/min
A =lamellin pinta-ala [m2/min]
[ = lamellin leveys [m]

v = lamellin nopeus [m/min]

2.3 Telalevitin

Telalevittimid kédytetddn esimerkiksi vanerin valmistuksessa liiman levitykseen. Telale-
vittimelld levitys on tehokasta ja halpaa. Telalevittimessd on uritetut telat. Erilaisilla

uraprofiileilla levitetdin ominaisuuksiltaan erilaisia liimoja. (Vehmaa 2014.)
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KUVA 5. Telalevitin (Quick 2015)

Liimoille voidaan méérittdd telaikd. Telaikd on liiman kéyttoaika telalevittimelld. Kiilto
Oy:ssé telaikd madritetdin Acimall telalaitteistolla. Telojen pyorimisnopeus sididdetddn
sopivaksi ja punnitaan telalevittimeen tarvittava liilmamaéird, eil puuliimoille 500 gram-
maa. Haluttu levitysméird on 200 g/mz. Levitysmiidrd voidaan tarkistaa ajamalla esi-
merkiksi tietyn kokoinen vanerilevy levittimen ldpi. Ennen liiman laittamista teloille
telat kostutetaan vedelld. Liiman valumisen estdimiseksi telat asetetaan tarpeeksi ldhelle
toisiaan, sdddetddin liimaméidrd oikeaksi valitulle telavilille ja annetaan liiman pyorid
telalla kunnes liimapinta tuntuu tahmealta. Telaidksi saadaan kulunut pyorimisaika.

(Kuusisto 2013.)

2.4 Viskositeetti

Viskositeetti eli nesteen sisdinen kitka johtuu hiukkasten vilisestd koheesiosta ja liike-

miirdn vaihdosta. Lampdétila ja paine vaikuttavat viskositeettiin. Nesteiden viskositeetti
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pienenee lidmpotilan noustessa. Paineen kasvaminen taas kasvattaa nesteiden viskosi-

teettia. (Oulun yliopisto 2015.)

—“'k\

—»

>

N

>
F"\‘\ nestekerros

> |
>/

\P/

»

SE—" “virtaavan nesteen

——» virtauskerroksia

KUVA 6. Nesteen nopeusjakauma putkessa (Repo 1997, mukaelma)

Nesteen virratessa hitaasti putkessa (kuva 6.) seinidn vilittoméssd ldheisyydessd virtaa-
vat molekyylit tarttuvat seinddn kiinni adheesion vaikutuksesta. Téstd syntyy nesteker-

ros, jonka vauhti hidastuu jyrkésti jopa nollaan. Hidastuttuaan uloin kerros hidastaa seu-

raavan kerroksen ja se taas seuraavan ja niin edelleen. Téll4 lailla virtaavaan nesteeseen

syntyy eri virtauskerroksia, joilla on nopeuseroja. (Repo 1997.) Kun nestekerrokset ei-

vit sekoitu, sanotaan virtausta laminaariseksi. Virtausta, jossa kerrokset sekoittuvat ja

jossa on pyorteitd, sanotaan turbulenttiseksi. (Oulun yliopisto 2015.)

dx

v+dv

KUVA 7. Nestekerroksen liike (Noppa 2015, mukaelma)
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Kuvassa 7 kaksi tasomaista nestekerrosta liikkuu toistensa suhteen. Nestekerroksista
tarkastellaan yhtd suurta pinta-alaa A, ja kerrosten vilimatkaa merkataan dx ja nopeus-
eroa dv. Nopeuseroa ylldpitdd samansuuruiset, mutta vastakkaissuuntaiset voimat. Voi-
ma F on suoraan verrannollinen kerrosten pinta-alaan A ja nopeuseroon dv, mutta kdén-
tden verrallinen vélimatkaan dx. Téstd voidaan kirjoittaa kaava 2. (Oulun yliopisto

2015.)

dv
F=pA— 2
ﬂdx ()

Kaavassa n merkitsee dynaamista viskositeettia. Dynaamisen viskositeetin yksikkd on

Ns/m? eli Pa-s. (Oulun yliopisto 2015.)

2.4.1 Viskositeetin miéaritys

KUVA 8. Brookfield-viskosimetri. (AC/DC Electronic Systems Inc.)
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Kiilto Oy:n tuotekehityksessd viskositeetin madritykseen on kédytossd Brookfield—
viskosimetrejd (kuva 8.). Ne ovat rotaatioviskosimetreji, joiden toiminta perustuu viin-
tomomenttiin. Brookfield-viskosimetrilld voidaan mitata nesteitd, jotka ovat erittdin
viskootteja. Aluksi valitaan ndytteeseen sopiva anturi ja kierrosnopeus, jolla anturia
pyoritetddn nesteessd. Pyoriminen synnyttidi liikettd, joka aiheuttaa viskositeettivastusta,
joka on sitd suurempi mitid viskoottisempaa neste on. Viskositeettivastuksen voittami-
seksi tarvitaan yhd suurempaa viidntomomenttia, jotta anturia pystytddn pyoOrittimadan
valitulla nopeudella. Brookfield-viskosimetri mittaa timédn vdidntomomentin. (Opetus-

hallitus, 2015.)

Elintarvikeanalytiikassa viskosimetria nimitetddn reometriksi. Reometri ja viskosimetri
ovat periaatteessa sama laite. Myos reometrit mittaavat leikkausjannityksia ja leikkaus-

nopeuksia. (Repo 1997.)
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3 MITTAUKSET

3.1 Testilaitteisto

Testilaitteisto valmistettiin Kiilto Oy:n kunnossapito-osastolla. Laitteisto pohjautui lai-
nassa olleeseen raitalevittimeen (kuva 9.), jonka perusteella rakennettiin testeihin sopiva

laitteisto.

L
KUVA 9. Lainassa ollut raitalevitin

Testilaitteisto koostui raitalevittimesti (kuva 10.) sekid pumpusta. Laitteistossa kiytettiin

kahdenlaista pumppua: ruuvi- ja kalvopumppua (kuvat 11. ja 12.).



KUVA 10. Tyossi kdytetty raitalevitin

KUVA 11. Raitalevitin ruuvipumpulla

19
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KUVA 12. Raitalevitin isommalla kalvopumpulla

Laitteistossa oli lisdksi teline, jonka piille raitalevitin oli asetettu sek astia, josta liimaa
kierrdtettiin pumpun kautta levittimelle. Koska ruuvipumpun painetta ei voi sditii, oli
laitteistossa lisdksi ohijuoksutin, jonka avulla painetta olisi voinut sddtdd. Raitalevitti-
meen on mahdollista vaihtaa kolmen kokoiset reikdkammat 1 mm, 2 mm ja 3 mm, jotta
16ydetddn optimaalinen reikidkoko. Kuvassa 13 nidkyy vaihdettavat reikikammat sekid

niiden kiinnitys itse levittimeen.
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KUVA 13. Levittimen vaihdettavat reikilevyt

3.2 Viskositeettikidyrit

Liimasta 4 tehtiin Potlife-ajanmittaus molemmilla kovetteilla seuraamalla viskositeettia.
Viskositeettia mitattiin viiden tai kymmenen minuutin vélein kaksi kertaa annetun kiyt-
toajan verran eli noin yhden tunnin tai kaksi tuntia riippuen kovetteesta. Viskositeettin
mittausvéli oli eri pituinen eri kovetteilla, koska kovetteella 1 viskositeetin nousu oli
nopeampaa kuin kovetteella 2. Mittaukset suoritettiin laboratoriossa. Viskositeettia seu-
rattiin myos koeajon aikana. Molemmille kovetteille piirrettiin liiman 4 viskositeetista

laboratoriossa viskositeettikdyrét (kuvio 1.).
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Liiman 4 viskositeetti ajan funktiona

90000 -
80000 -
70000 -
g 60000 -
50000 -

40000 - kovete 1
30000 - kovete 2

Viskositeetti/mP
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KUVIO 1. Viskositeetti ajan funktiona laboratorio-olosuhteissa

3.3 Levityskokeet

3.3.1 Ensimméinen levityskoe

Laitetta testattiin ensimmadiseksi vedelld ja liimalla, jossa ei ollut kovetetta. Mittalait-

teisto toimi hyvin, joten levityskokeet voitiin aloittaa.

Ensimmadiseksi testattiin liimaa 4 kovetteella 1. Levityskoe tehtiin 1 mm ja 2 mm reika-
kooilla. Liima levisi hyvin, mutta levitysméaéri oli liian suuri. Yritettiin sddtdaa painetta
pienemmiksi, ettd saataisiin sdddettyd levitysmiird noin 200 g/mz. Tuotto mitattiin ot-
tamalla kymmenen sekunnin ajan liimaan talteen ja punnitsemalla se. Sen jidlkeen mitat-
tiin tuotto noin puolen tunnin ja tunnin ajon jidlkeen reikédkooille 1 mm ja 2 mm. Tulok-
set taulukoitiin taulukkoon 2. Vaikka laitteessa oli ohijuoksutusputki, ei ruuvipumpun
painetta saatu sdddettyd tarpeeksi, jotta levitysmédrd olisi ollut sopiva. Tdmén vuoksi
pumppu vaihdettiin kalvopumpuksi. Ohijuoksutuksen paineen sditd ei riittdnyt, joten

koko ajo ajettiin ohijuoksutusputki kiinni.
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TAULUKKO 2. Levitysméadrd ruuvipumpulla

Reikikoko mm Aika [min] Paino [g] Levitysmiéra
[g/m’]
1 30 5559 (15 s) 2616
60 3668,3 2897
2 25 4478 3161
69 3668,3 2897

Laskettiin levitysméaird kaavalla 1. Todettiin, ettd ruuvipumpulla tuotto on aivan liian

suuri, kymmenkertainen, haluttuun nihden.

3.3.2 Toinen levityskoe

Seuraavaksi kokeiltiin kdyttdd mittauslaitteistoa kahdenlaisella kalvopumpulla. Laitteis-
toa testattiin liimalla 1, kovetteella 1, koska sitid oli helposti saatavilla. Ensimméiseksi
tehtiin levityskoe pienelld kalvopumpulla. Laitteisto toimi hyvin, mutta tuotto oli liian

pieni.

Laitteistoon vaihdettiin isompi kalvopumppu ja levityskokeita jatkettiin liimalla 1. Nyt
mitattiin tuotto, jonka todettiin olevan ldhelld haluttua. Levityskokeita péitettiin jatkaa

liimalla 4, kovetteella 2.

3.3.3 Kolmas levityskoe

Téassd vaiheessa levityskokeet tehtiin liimalle 4, kovetteella 2 reikdkoot 2 mm ja 3 mm.
Seuraavaksi tehtiin liimaa 4 tuotannossa. Levityskokeita jatkettiin reikidkoolla 1 mm,
jolloin huomattiin, ettei tuotannossa tehty liima levittynyt yhtd hyvin. Liimaa sekoitet-
tiin laboratoriossa lisdd ja todettiin levittyvyyden paranevan. Jatkettiin levityskokeita

liimalla 4 vield kaikilla reikdkooilla ja molemmilla kovetteilla.

My®és tuotannossa oleville EPI-liimoille tehtiin levityskokeet liimoille 1, 2 ja 3 pieni-

milléd reikédkoolla. Tuotannossa olevat EPI-liimat ajettiin pienimmalld reikidkoolla, kos-
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ka silld padstiin testiliimalla ldhimmaés haluttua levitysmédridi. Kuvassa 14 nikyy liiman

levitys Kiilto Oy:n testilaitteella.

KUVA 14. Liiman levitysti testilaitteella



4 MITTAUSTULOKSET

4.1 Liimojen viskositeetti levityskokeen aikana
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Levityskokeiden aikana liimasta mitattiin viskositeettia 15 minuutin vélein. Ensimmaéi-

nen viskositeetti otettiin viiden minuutin kohdalla ja viimeinen juuri ennen ajon lopetus-

ta. Viskositeetit taulukoitiin taulukoihin 3, 4, ja 5, ja niista piirrettiin kuvaajat kuvioihin

2,3,4ja5.

TAULUKKO 3. Liimalla 4, kovetteella 2 mitatut viskositeetit [mPa-s]

Liima 4 Liima 4 Liima 4 Liima 4
kovete 2 kovete 2 kovete 2 kovete 2
1 mm reiké 2 mm reiki 2 mm reiki 3 mm reiki
tuotannossa tehty
laboratoriossa tehty | tuotannossa tehty | liima+extra sekoi-
aika/min liima liima tus laboratorioliima
5 7520 8760 6880 6100
20 7540 7720 6740 5940
35 6920 7820 7620 5880
50 7320 8160 9100
65 8040 9680 12300 6480
80 9740 11580 7520
95 11740 15760 9480
110 17040 26900 13700
120 22900 36200 22000
TAULUKKO 4. Liimalla 4, kovetteella 1 mitatut viskositeetit [mPa-s]
Liima 4 Liima 4 Liima 4 Liima 4
kovete 1 kovete 1 kovete 1 kovete 1
1 mm reiké 2 mm reiki 2 mm reiké 3 mm reiki
tuotannossa tehty
tuotantoliima+extra | tuotannossa tehty laboratoriossa liima-+extra sekoi-
aika/min sekoitus liima tehty liima tus
5 7400 9200 7820 7960
20 12400 11200 10200
35 30700 25600 12900 16550
50 32850 19650 28000
65 32800 61400




TAULUKKO 5. Tuotannossa olevista EPI-liimoista mitatut viskositeetit [mPa-s]

Liima 3 Liima 1 Liima 2
kovete 1 kovete 1 kovete 1
aika/min pienin reiki pienin reiké pienin reiké
5 10200 19500 5240
20 14400 24250 6500
35 21200 37800 8400
50 29200 97600 11300
65 17300
Liima 4, 1 mm reiki
35000 -
30000 -
£ 25000 -
= 20000 -
8
% 15000 - kovete 2
=< kovete 1
< 10000 -
5000 -
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Aika/min

KUVIO 2. Liiman 4 viskositeetti pienimmaélld reikédkoolla
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Liima 4, 2 mm reikéd

40000 -

35000 -

30000 -
) tuotannossa tehty liima,
% 25000 - kovete 2
Q’E, 20000 - tuotannossa tehty liima,
% kovete 2
% 15000 - tuotannossa tehty liima,
> kovete 1

10000 1 - laboratoriossa tehty liima,

5000 - kovete 1

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Aika/ min

KUVIO 3. Liiman 4 viskositeetti keskikokoisella reikdkoolla

Liima 4, 3 mm reiki
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KUVIO 4. Liiman 4 viskositeetti suurimmalla reikikoolla
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Tuotannossa olevat liimat, kovete 1, 1 mm reiki
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KUVIO 5. Tuotannossa olevien EPI-liimojen viskositeetti pienimmalla reikékoolla

4.2 Levitysmiira

Viskositeettimittausten lisdksi joka levityskokeessa mitattiin raitalevittimen tuotto.
Tuotto mitattiin ottamalla liimaa talteen 20 sekunnin ajan, minké jdlkeen liima punnit-
tiin. Tuotto otettiin aina ensimmdiisen viskositeettimittauksen jidlkeen noin kymmenen
minuutin ajon jdlkeen. Tuotosta laskettiin levitysméird kaavalla 1. Levitysméird lasket-
tiin liimalle 4, kovetteella 2. Raitalevittimen hihnannopeudeksi oletettiin 50 m/min ja

mitattiin levittimen leveydeksi 0,17 m.

Levitysmidri liimalle 1 kovetteella 1 = LT = LT = 2703 g/min — =318 g/m’
A [-v 0,17m-50 m/min

Loput tulokset taulukoitiin taulukkoon 3.



TAULUKKO 3. Liimojen levitysmaarat

Liima/kovete/reikikoko

levitysméari g/m2

Liima 4, kovete 1, 1 mm 317,6
Liima 4, kovete 12 mm 645.,8
Liima 4, kovete 1, 3 mm 943
Liima 4, kovete 2, 1 mm 101
Liima 4, kovete 2, 2 mm 385,7
Liima 4, kovete 2, 3 mm 488,9
Liima 1, kovete 1, 1 mm 187,8
Liima 2, kovete 1, 1 mm 700

Liima 3, kovete 1, 1 mm

359,3
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S POHDINTA

Levityskokeiden aikana huomattiin, ettd sideainetyypilld ei ndyttdnyt olevan vaikutusta
liiman levittyvyyteen. Tami pystyttiin piittelemédn siitd, ettd raitalevittimen ajopara-

metrien muuttaminen vaikutti eri liitmoihin samalla tavalla.

Kaikki liimat levittyivit parhaiten pienimmilld reikdkoolla. Pienimmalld reikikoolla
padstiin myos haluttuun levitysméadrdin parhaiten. Koska haluttu levitysmidrd oli
200g/m2 ja koska testilaitteiston pienimmailld reikidkoolla pddstiin ldhimmiksi titd lii-

malla 4, valittiin se reikdkooksi myds tuotannossa oleville liimoille.

Suurimmalla reikédkoolla levittyvyys oli huonointa. Liima levittyi katkonaisesti. Levit-

timen ilmaus auttoi tdhédn hetkellisesti, muttei pysyvisti.

Paineella oli jonkun verran vaikutusta liiman levittyvyyteen tuotannossa olevilla liimoil-
la. Jos liimaa levitti liian suurilla paineilla, liima ei valunut tasaisesti alas levittimesti

vaan liimaraita ohjautui sivuun, kuten kuvassa 15 nikyy.

KUVA 15. Liimaraita ohjautuu sivuun

Kaikille opinnéytetydssé testatuille liimoille todettiin sopivan viskositeettialueen olevan

10000-20000 mPa-s. Jos viskositeetti oli 10000 mPa-s pienempi, liimaverho reagoi
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pumpusta johtuvaan hieman vaihtelevaan paineeseen ajautumalla sivuun. Jos taas vis-
kositeetti oli paljon suurempi kuin 20000 mPa-s, liiman tuotto ja levitysmddrd olivat
litan pienid. Viskositeetin kasvaessa liian suureksi, laitteen peseminen myos hankaloi-

tui.

Kahden kovetteen vililld ei ollut huomattavaa eroa levittyvyyteen suhteen. liima 4 levit-
tyi hyvin molemmilla kovetteilla. Liimojen vililld ei ollut kovinkaan suuria eroja levit-
tyvyydessid. Sopivalla reikédkoolla, paineella ja viskositeettialueella liima levittyy erit-

tdin hyvin.

Kovetteella 1 on ominaisuuksia, jotka auttavat sitd sekoittumaan helpommin liiman
joukkoon. Kovete 1 oli helpompi pestd pois levittimestd. Niistd syistd voisi siis ajatella

sen olevan parempi kovete liimalle 4.

Kuten kuvioista 2-4 voidaan huomata, liiman 4 kayttéikd lyheni huomattavasti kovet-
teella 1. Tastd syystd kovete 1 ei tule kysymykseen etsittdessd kovetetta liimalle 4, kos-
ka oli tarkoitus nimenomaan kehittii liima, jonka kiyttoika olisi pitempi. Kovete 2 péa-

tettiin valita kovetteeksi liimalle 4

Liimasta 4 huomattiin seuraavia asioita. Liima levittyi ensin samoin kuin muut jo tuo-
tannossa olevat liimat. Kun tuotannossa tehtiin suurempi erd liimaa 4 lisdtestejd varten,
tdmd liima levittyi huomattavasti huonommin. Tuotannollinen liimanvalmistus oli oh-
jeistettu kuten muillakin EPI-liimoilla. Tamén jidlkeen liimaa sekoitettiin lisdd voimak-
kaasti ja leikkaavasti. Uudelleen sekoitetun liima 4:n levittyvyys parani. Vendjilld tes-
tattavissa ollutta liimaa ei enéd ollut saatavilla, joten sitd ei endd voitu sekoittaa lisdd ja

testata uudestaan.

Tuloksista voitiin paitelld, ettei kehitteilld olleessa liimassa ollut mitdén vikaa. Liiman
reseptid ei tarvinnut muuttaa, mutta liitman valmistuksessa tulee ottaa huomioon, etti
EPI-liimat vaativat voimakasta ja tarpeeksi pitkédd loppusekoitusta levittydkseen kunnol-

la. Tulosten pohjalta tehtiin muutoksia EPI-liiman valmistukseen.
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