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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia limaliitosten toimivuutta hissirakenteiden kiinnitykses-
sé& Kone Oy:n sovelluksissa. Tydssa tutkittavat kohteet ovat hissikorin listojen kiinnitys lii-
malla nykyisen ruuvikiinnityksen sijaan, hissikuilussa kulkevan johtokourun kiinnitys liimalla
ruuvikiinnityksen sijaan seka johtojen jarjestely ja niputtaminen hissikuilussa liimattavilla
kiinnikkeilla. Opinnaytetydn tavoitteena oli |0ytaa sopivin liima kuhunkin sovellukseen.

Hissikuilun johtopidikkeeseen valittujen liimojen toimivuutta vertailtiin T-kuorimislujuus- ja
leikkauslujuustestilla. T-kuorimislujuustestissa otettiin mallia standardista ASTM D 1876, ja
leikkauslujuustestissa mukailtiin standardia ASTM D 1002. Kokeessa vertailtiin syanoakry-
laatti- ja aktivaattorikovetteista akryylilimaa seka hybridliimaa.

Hissikuilun johtokourun kiinnitysta liimalla tutkittiin T-kuorimislujuustestilld, jossa mukailtiin
standardia ASTM D 1876. Kokeissa vertailtin syanoakrylaatti ja aktivaattorikovetteista
akryylilimaa seka kaksikomponettista akryylilimaa.

Kokeiden perusteella syanoakrylaattiliima oli parhaiten sopiva vaihtoehto ruuveille, niin
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taan muutoksia nykyiseen toimintatapaan, jotta listojen limaus olisi mahdollista.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to research if Kone Oy can replace conventional
bolt and screw joint with a glue joint. Subjects to be studied in the Banchelor’s thesis were
the attaching the skirting with glue, gluing the hoistway wire duct in its place. And reorgan-
izing free hoistwire cables with a mechanical fixing that will be glued on the hoist way wall.
The aim of this study was to find the right glue for each application.

Glues that had been selected for the Hoistway cable hook application were compared by
the T-peel test and the shear strength test. The T-peel test was carried out according to
ASTM D 1876 standard and the shear strength test was accomplished according to ASTM
D 1002 standard. The comparasion included a cyanoacrylateglue, an activator curing acry-
late and a hybrid adhesive..

The attachment of the hoistway wire duct by glue was studied by the ASTM D 1876 T-peel
test. The experiment included a cyanoacrylateglue, a two component acrylic glue and an
avtivator curing acrylate glue.

On the basis of the results, the best alternative for bolt attachment on the hoistway wire-
duct and for the mechanical fixing in the hoistway is syanoacrylate. This thesis recom-
mends changes to the current procedure so that the car skirting could be attached by glue.
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1 Johdanto

Kone Oy on vuonna 1910 perustettu yhtid, jonka liikeideana on tarjota asiakkailleen
edistyksellisid hisseja, liukuportaita ja automaattiovia sekéd monipuolisia ratkaisuja nii-
den huoltoon ja peruskorjaukseen [1].

Henkel on maailmanlaajuinen yritys, jonka liikeideana on tarjota johtavia tuotemerkkeja
ja teknologioita kolmella liiketoiminta alueella: pesu ja puhdistusaineet, kauneudenhoito
seka liimateknologiat. Henkelin tuotemerkkeja ovat muun muassa Loctite, Schwarz-

kopf, Tolu, Plastic Padding, Gliss, Havu mantysuopa, Pattex, Got2b, Mini Risk [2].

Opinnaytetyon tilaaja on KONE Oy, ja tyd suoritetaan yhteistydssa Henkelin kanssa.
KONE on pitanyt tyontekijoilleen luennon, joka on valitetty netin kautta KONE Oy:n
tutkimus- ja kehitysosastoille eri puolille maailmaa. Luennossa kaytiin 1api liiman nyky-
aikaisia ominaisuuksia ja kayttokohteita. Luennosta on seurannut innovaatiokeskustelu,
jossa Koneen eri yksikot ovat ehdottaneet liimaukseen sopivia kohteita. Opinnaytety6n
tarkoitus on keskittya kahteen ehdotukseen. Ensimméainen ehdotus on hissin korilisto-
jen liimaus ruuvikiinnityksen sijaa, ja toinen ehdotus on hissikuilussa kulkevan muovi-

sen johtokourun liimaaminen ruuvikiinnityksen sijaan.

Tyo6n tarkoitus ja yksi tavoitteista on tuottaa lisdarvoa Koneen tarjoamiin palveluihin ja
tuotteisiin. Lisdarvo voisi olla esimerkiksi 50 % hiljaisempi hissinasennus asuinraken-
nukseen, silld poraamisen tarve vahenee huomattavasti, jos hissikuilussa kulkeva joh-
tokouru voidaan liimata seindén. Liséksi tydssa tutkittava liiman kayton lisays pyrkii
nopeuttamaan tai yksinkertaistamaan hissin asennusta tydmaalla, mika laskisi kustan-

nuksia.



2 Teollinen liimaus

2.1 Liimauksen teollinen historia

Liimauksen teollisen historian voidaan katsoa alkaneen 1690-luvulla, kun perustettiin
ensimmainen kaupallinen liimatehdas Hollantiin. Tehdas valmisti limaa eléinten vuo-
dista. Noin viisikymment& vuotta mydhemmin Britanniassa alettiin valmistamaan liimaa
kalojen ruodoista. Nopeasti tdman jalkeen liimoja alettiin patentoida yhd enemman:
muun muassa luonnonkumi-, luu-, tarkkelys- ja maitoliima. Kirjallisuudessa ei ole yksi-
mielisyytté siita, milloin miké&kin liima tuli markkinoille tai milloin tiettya sideainetta alet-
tiin kayttAmaan liimassa, koska limojen kehitys tapahtui yhta aikaa ympari maailman.
[3;5,s.5]

Kun éljysta alettiin valmistaa synteettisia polymeereja, myoés liimojen kehitys otti isoja
askeleita eteenpdin. Synteettiset liimat korvasivat luonnonliimat nopeasti parempien
ominaisuuksien takia. Nykyiset liimat ovatkin peraisin 1900-luvulla kehitetyista limoista.
Liimojen kehitysta vauhdittivat sovellukset autoteollisuudessa seka sotateollisuudessa.
1900-luvun puolivalisassa liimoja alettiin kayttda myds rakennustydmailla tiivisteiden

muodossa. [3.]

Liimaus nyt

Liimojen tulevaisuus nayttdd valoisalta, silla nykydan liimoja kaytetddn enenevissa
maarin teollisuudessa. Liimojen kayttd on noussut tasaisesti 1950-luvulta, samalla kun
perinteisemmat liittdmismenetelmat, kuten hitsaus- ja niittiliitoksien suosio on laskenut.
Liiman kayton kasvu johtuu liimojen parantuneista ja moninaistuneista ominaisuuksista.
Liimanvalmistajilla on soveltuva lima melkein jokaiseen teollisuuden tarpeeseen. Aikai-
semmin liima on pitanyt levittda kasin tuotantolinjastolla, ja sen on pitanyt antaa kuivua
pitkan aikaa. Tama oli kallista ja aikaa vievaa, ja lisaksi tyontekijat piti kouluttaa toimi-
maan kemikaalien kanssa. Automaation kehitys ja robottien yleistyminen tuotantolinjoil-
la ovat mahdollistaneet limojen annostelun ja sekoituksen koneellisesti, mika vahentaa
tydvoimakustannuksia ja nopeuttaa prosessia. Itse liimat ovat kehittyneet nopeasti kui-
vuviksi, joten kuivuminen ei rajoita tuotantoa. Ennen kaikkea liimat ovat yleistyneet,
koska suunnittelijat ovat tunnistaneet liimojen kiistattomat hyodyt, olipa kyse sitten ko-

koonpanosta tai herkan komponentin suojaamisesta. Kayttamalla kokoonpanossa ja



osien kiinnityksessa liimaa yritykset hyotyvét tuotteidensa paremmasta laadusta ja
joustavammista valmistusprosesseista. [7; 6.]

2.2 Liiman nimea&minen

Englannin kielessad sana "adhesive” tarkoittaa mitd tahansa ainetta, joka pystyy sito-
maan materiaalit yhteen. Sana kattaa sementin, liiman, hartsin, pihkan ja liisterin.
Suomen kielesta ei 160ydy sanalle sopivaa termia, jolla voisi viitata kaikkiin naihin ter-
meihin. Suomen kielessa puhutaan yleisesti limaamisesta, kun tarkoitetaan kappalei-

den liittdmisesta yhteen polymeeripohjaisella tahnamaisella aineella. [13.]

Sideaineen mukaan nimettavét liimat

Kun liimat nimitetdan niissa kaytettavan sideaineen mukaan, nimeamismenetelméa on
toimiva, koska kullakin sideaineella on sille tyypilliset ominaisuudet. Hyvin laaja-alainen
liman sideaineeseen perustuva luokittelutapa on luokittelu luonnonmukaiseksi tai syn-
teettiseksi limaksi. Luonnon liimoissa on luonnonpolymeeriketjuja, joita esiintyy esi-
merkiksi eldinten luissa, nahassa, maitotuotteissa ja kasveissa. Synteettisissa liimoissa
kaytetaan sideaineena synteettisid polymeerejd. Synteettisia liimoja on paljon markki-

noilla, ja ne ovatkin syrjayttaneet luonnon liimat monissa kayttdkohteissa. [11.]

Kuivumistavan mukaan nimettavat liimat

Liimat voidaan jakaa fysikaalisesti ja kemiallisesti kovettuviin liimoihin. Fysikaalisesti
kovettuvissa liimoissa liuotin haihtuu liimasta, ja sideainemolekyylit kiinnittyvat toisiinsa,
kun taas kemiallisesti kovettuvissa limoissa kuivumista edeltaa jokin kemiallinen reak-

tio, jonka ansiosta liima kuivuu.

Fysikaalisesti kuivuvat liimat ovat yleensa alttiita vedelle ja liuottimille seka korkeille
lampdtiloille. Liimoja kutsutaan termoplastisiksi liimoiksi. Termilla viitataan ominaisuuk-
siin, jotka ovat tyypillisia kestomuoveille. Fysikaalisesti kovettuvien liimojen sideaine on
valmiiksi yhtenaisena polymeerina liimassa. Kuivumisvaiheessa liuotin haihtuu liimasta,
jolloin sideainemolekyylit tulevat lahelle toisiaan ja sitoutuvat toisiinsa molekyylien véli-

silla dispersiovoimilla. [8.]



Kemiallisesti kovettuvat liimat kuivuvat kemiallisen reaktion seurauksena. Kemiallisesti
kovettuvat limat jaetaan viela yksi- ja kaksikomponenttisiin limoihin. Yksikomponentti-
sissa liimoissa liima voi reagoida ilman hapen kanssa tai kovettua anaerobisesti. Kak-
sikomponenttisissa liimoissa on kovetin ja hartsiosa. Kun osat yhdistetdéan, ne reagoi-
vat kemiallisesti keskenaan linkittyen yhtenaiseksi kalvoksi. [9.]

UV-kovettuvat liimat polymerisoituvat altistuessaan ultraviolettivalolle. UV-kovettuminen
perustuu fotokemialliseen reaktioon. UV-kovettuva liima koostuu monomeereistd, oli-
gomeereista ja pienestd maarasta fotoinitiaattoreja. Kun liima altistetaan UV-valolle,

lima kovettuu hyvin nopeasti. [12.]

Liiman nimedminen kayttokohteen mukaan

Liimat voidaan nimeta myods kansanomaisesti kayttotarkoituksen tai sille tyypillisen
ominaisuuden mukaan. Esimerkkeja nain nimetyista limoista ovat pika-, paperi-, kan-
gas-, metalli-, puu- ja kuumaliimat. Kuumaliimoilla tarkoitetaan liimaa, joka sulatetaan
tai pehmennetddn kuumentamalla. Liima annostellaan kuumana ja lima kovettuu kun
liman lampdtila laskee. Kuumaliimat perustuvat termoplastisiin hartseihin, jotka voi-

daan sulattaa kokonaan. [10, s. 18.]

Liiman muut nimeamistavat

Liima voidaan nimetd myo6s sitomismekanismin mukaan mekaanisesti ja kemialisesti
sitoviin liimoihin. Mekaanisesti sitovat liimat tunkeutuvat liimattavaan materiaaliin pitaen
nain liimattavat kappaleet toisissaan kiinni. Kemiallisesti sitovien liima-aineiden mole-
kyylit muodostavat sidoksia liimattavan materiaalin molekyylien kanssa. Nykyisin on
myo6s kaytdssa hybridi- tai seosliima nimitys. Hybridilimalla viitataan limaan, jossa on
yhdistetty kaksi tai useampia hartseja, esimerkiksi kesto- ja kertamuovipohjaisia poly-
meereja on yhdistetty samaan liimaan. Nain limoille saadaan hyvat puolet molemmista

sideaineista.[8; 9.]



2.3 Liiman koostumus

Liimat koostuvat useista kemiallisista komponenteista, joilla on jokin erityinen tehtéava
limassa. Liimassa on sideainepolymeeri, joka méaarittelee liman monet ominaisuudet,

kuten pinnan kostutuksen, tartuntalujuuden, kemikaalien ja ympéariston keston.

Lisédksi on muita komponentteja esimerkiksi lisd- ja tayteaineita, jotka maarittelevat
liiman erityisominaisuudet kuten sahkonjohtokyvyn. Usein liimassa on my6s liuotinta,
jonka tehtavana on liuottaa sideaine ja liman raaka-aineet itseensa. Liuottimena voi

toimia vesi tai orgaaninen yhdiste. [14, s. 292.]

Sideaine

Kemiallisesti kuivuvat liimat kovettuvat kemiallisien reaktioiden kautta. Yleisesti kemial-
linen reaktio on polyadditio, polykondensaaatio tai polymerisaatio. Reaktiot tapahtuvat
monomeerien valilla, kun monomeerit yhdistyvét toisten monomeerien kanssa, jolloin
syntyy polymeeriketju. Syntyvalla polymeeriketjulla voi olla elastomeereille tai kerta- ja
kestomuoveille tyypillisia ominaisuuksia. Kaksikomponenttilimoissa kaytettavéat hartsit

luetaan monomeereiksi.

Fysikaalisesti kuivuvissa liimoissa sideaine on valmis polymeeri, joten sen kuivumises-
sa ei tapahdu monomeerien yhdistymista, mutta fysikaalisesti kuivuvat liimat tarvitsevat
energiaa, esimerkiksi lampoda tai painetta, muodostaakseen tartunnan. Fysikaalisesti
kuivuvat liimat sisaltavat termoplastisia polymeereja, jotka silloittuessaan voivat muo-
dostaa elastomeerin tai kestomuovin kaltaisia rakenteita. Koska termoplastiset poly-
meerit ovat lineaarisia tai haaroittuneita, usein sideaine on liuotettuna liuottimiin. [14, s.
293-295.]

Liuottimet

Liuottimet ovat nesteita, jotka muodostuvat yhdestéa tai useammasta orgaanisesta yh-
disteesta tai vedesta. Liuottimen paatehtavana voidaan pitda sideaineen liuottamista,
niin etta sideaine voi reagoida liiman lisdaineiden kanssa. Liuottimilla voidaan saataa
liman viskositeettia, niin etta sitéd on helppo annostella. Fysikaalisesti kuivuvilla liimoilla
liuottimen tarkea ominaisuus on niiden haihtuminen kuivamisvaiheessa. [14, s. 295—
296]



Tayteaineet

Tayteaineet ovat yleensa ottaen ei-tarttuvia aineita. Tayteaineita kaytetdan paranta-
maan esimerkiksi mekaanista lujuutta, lammon johtavuutta ja tarttuvuutta. Yleisesti

kaytettyja aineita ovat muun muassa piidioksidi, savi ja alumiinijauhe. [14, s. 296.]

Pehmittimet ja lisdaineet

Pehmittimet ovat liuotteita, joilla on alhainen tai mitaton haihtuminen ja jotka lisaavat
liman tyostettavyytta seka joustavauutta. Pehmittimilla voidaan laskea liman lasimuu-

toslampdtilaa, kovuutta, jaykkyytta ja koheesiolujuutta. [14, s.301-302.]

Lisdaineet ovat kemiallisia yhdisteitd, joita lisataan helpottamaan limaustydta seka
parantamaan liiman kemiallisia ominaisuuksia. Lisdaineet voivat olla palonsuoja-

aineita, UV-stabiloijia, antioksidantteja tai pigmentteja. [14, s. 306.]

2.4 Liimaliitoksen edut

Kokoonpanomenetelma valitaan suunnitteluvaiheessa ja se on tarked vaihe tuotteen
onnistumisen kannalta. Suunnittelussa pyritdan optimoimaan laatu, yksinkertaistamaan
valmistustekniikkaa sekd minimoimaan kustannuksia. Kaikkia liittdmismenetelmia kuten
niittausta, pulttausta, hitsausta, juottoa seka liimausta on tutkittava asiantuntevasti. Kun
pyritdan loytdmaan liittdmisratkaisu kokoonpanoon, sovellusmahdollisuuksia tutkitaan
kolmesta nédkdkulmasta. Ensin mietitddn kokoonpanolta vaadittavat ominaisuudet, sit-
ten liitettévien aineiden luonne, kappaleiden muoto ja koko. Nykyisin liimoja kaytetaan
teollisuudessa yha enemman korvaamaan perinteisia pultti-, niitti-, ja hitsausliitoksia.
Liimaliitoksella onkin monia hyvid ominaisuuksia, joita kasitelladn seuraavissa luvuissa
tarkemmin. [16, s.46.]

Jannityksen jakautuminen

Liimaliitoksessa jannitys jakautuu tasaisesti koko liitosleveydelle, kun taas pultti-, niitti-

ja hitsausliitoksissa liitoskohtiin muodostuu jannityshuippuja, jotka voivat aiheuttaa lii-



toksen ennen aikaiseen pettamiseen. Jannityspiikkien liséksi hitsaus voi aiheuttaa
myds metallurgisia muutoksia liitosmateriaaleissa ja néin heikent&aé liitoksen kestéavyyt-
ta.

Joustavuus ja tiiviys

Liimaliitos on joustava. Liima sallii erilaisten materiaalien litdmisen yhteen, esimerkiksi
auton tuulilasi limataan auton koriin. Liimaliitoksesta saadaan myos taysin tiivis. Lii-
maa kaytetaankin esimerkiksi sailididen ja altaiden kokoamisessa. Lisaksi liimalla on

kyky vahentaa varahtelya ja toimia samalla aanieristeena. [16, s.47—-48.]

Keveys

limailuteollisuudessa kaytetdan liimaa useista syista. Yksi merkittdvimmista on painon
saasto. llmailussa yleisesti kaytettavat kennorakenteet omaavat edullisen lujuus-
painosuhteen. Kennorakenteessa kéytetty limasauma painaa 100-300 g/m? riippuen
kaytetysta liimasta, mutta se on kuitenkin kevyempi kuin pultti- tai niittiliitos. Pultein ja
niitein kiinnittdminen pakottaa huomioimaan reikien poraamisen vaikutuksen ja samalla
lujuuden laskemisen tarkeissa levyjen kohdissa. Nain ollen liimattu rakenne on kevy-

empi kuin pultein tai niitein kiinnitetty. [16, $.50.]

Esteettisyys

Tietyissd sovelluksissa tuotteen ulkondkd on erityisen tarkedd. Hitsauksen roiskeet,
niittien- tai ruuvien kannat voivat pilata tuotteen ulkonaon. Liimausta kaytettaessa tuot-
teeseen ei porata ylimaaraisia reikia eika tuotteeseen tule painaumia tai muunlaisia
muodonmuutoksia liitoskohtiin. Painaumat pistehitsien tai ruuviliitoksien kohdilla voivat
aiheuttaa ikavia heijastumia muuten kauniiseen pintaan. Lisaksi on tuotteita ja sovel-
luksia, joissa liiman lapinakyvaliitos on ylivertainen muihin kiinnityksiin verrattuna. Tal-
laisia kohteita ovat esimerkiksi lasin liimaus lasiin optisissa sovelluksissa ja kannykoi-
den nayttojen lasit. [16, s.50; 17.]

Kemiallinen kestavyys

Liimaliitokset kestavéat yleensa hyvin happoja, emaksia ja muita kemikaaleja. Happa-

massa tai emaksisessad ymparistossa metallit kestavat yleensa heikosti. Tallaisessa



ymparistdssa on viisasta korvata metalliset kiinnikkeet limalla. Liiman kemikaalien kes-
to riippuu liimasta ja sen sideaineesta, mutta kaksikomponenttiset kestavat yleensa
paremmin kemikaaleja kuin yksikomponenttiset. Liimaliitos vahentaa myos galvaanisen
korroosion riskia toimimalla eristeend kahden metallin véalissa. Ruuvi- ja niittilitoksien
yleinen korroosiomuoto on rakokorroosio, joka syntyy, kun nestettd padsee ahtaaseen
rakoon. Liimaa kaytettdessa ei tallaisia rakoja padse syntymaan. [16, s. 50; 17.]

Muut edut

Liiman kaytto teollisuusprosessissa voi nopeuttaa prosessia etenkin, jos kaytetaan no-
peasti kuivuvia UV-kovettuvia liimoja. Liimaus on usein valineiltdan yksinkertaista: tarvi-
taan vain liimatuubi ja puristin. Talldin monet erimuotoiset mutterit ja avaimet jaavat
pois kokoonpanolinjalta. Liimaa voidaan myds hyodyntaa lAmmdneristyksessa. Pois-
tamalla hyvin lampdjohtavat niitit lamellirakenteesta ja korvaamalla ne liimalla, saadaan
aikaan parempi lammoneristys. Liimaa kaytetddn myods sahkderisteené elektroniikkate-
ollisuudessa, mutta erikoisliimoilla limaliitos saadaan myds sadhkddjohtavaksi. [16, s.
48; 18.]

2.5 Liimaliitoksen heikkoudet

Tana paivana liimanvalmistajilla on tuote lahes jokaiseen liitoskohteeseen. Erilaisilla
lisdaineilla on paranneltu liiman ominaisuuksia niin, etta lima kestdd esimerkiksi UV-
valoa ja korkeita lampétiloja. Lisaksi liimaliitoksen kestavyyteen ja ominaisuuksiin vai-
kuttavat liiman sideaine ja rakenne seka se, onko liima yksi- vai kaksikomponenttista.
Seuraavat liiman heikkoudet ovatkin liiman yleisia ominaisuuksia, joissa ei huomioida

kehitettyjen erikoislimojen laajaa tuotevalikoimaa.

Vesi on yksi suurimmista haasteista, kun suunnitellaan liimaamista kokoonpanossa.
Vesi voi olla ongelma sekd nestemaisena etta ilmankosteutena. Vesi on haasteellinen,
koska vesimolekyyli on hyvin polaarinen ja vetta on kaikkialla. Vesi tunkeutuu liiman
rakenteeseen ja muuttaa sen ominaisuuksia, mutta suurempi ongelma on, etta vesi
tunkeutuu liiman ja limattavan materiaalin valiin ja korvaa siella molekyylien valisia
sidoksia heikentéen liiman tartuntaa. Vesi asettaa liman valmistajille ja kayttajille kaksi

haastetta. Ensimmainen on vahentda veden haitallista vaikutusta limasaumassa ja



toinen haaste on kehittdé tarkka suunnittelutykalu, joka ennustaa liimaliitoksen pitka-
aikaisen toimivuuden kayttoymparistossa. [14, s.790; 20.]

Muita liimaamisen haasteita ovat korkeat [Ampdtilat ja UV- sateily. Liimat ovat polymee-
ripohjaisia materiaaleja, joten liimat eivat kesta hyvin korkeita 1ampdtiloja eivatkd UV-
sateilya. Korkea lampdétila aiheuttaa polymeeriketjun relaksoitumista ja nopeaa lujuu-
den heikentymista. Etenkin fysikaalisesti kovettuvat termoplastiset limat ovat alttiita
korkeille lampédtiloille. UV-valo heikentéda liiman ominaisuuksia ja kayttoikaa katkomalla
liiman sideaineketjuja. [19; 20.]

Useimmilla liimoilla lopullisen kovettumisen saavuttaminen kestda& useita tunteja tai
jopa vuorokauden ja, jos olosuhteet eivat ole optimaaliset, vielakin pidempaan. Tama
voi olla ongelma kokoonpanolinjoilla, silla liiman taytyy antaa ensin kuivua, ennen kuin
limaliitos voidaan altistaa jannitykselle. Ulkoilmassa tai rakennustydmaalla, jossa olo-
suhteet eivat ole hallittavissa, kuivuminen voi muodostua ongelmaksi. Liiman kovettu-
minen tarvitsee riittavan lampatilan, kosteuden ja liimapintojen laheisyyden toimiakseen
kunnolla. [20.]

Joskus liimattavaa pintaa on tarpeellista myds karhentaa tai on tarpeen tehda muunlai-
sia esikasittelyja liimattavalle pinnalle tarttuvuuden parantamiseksi. Esikasittelyt moni-
mutkaistavat ja hidastavat prosessia, joten asia pitda ottaa huomioon suunnittelussa.
Yleinen ongelma liimauksessa on myds lopullinen kiinnipysyvyys. Usein tuotteiden ha-
lutaan olevan osittain purettavissa tai ainakin nakyvien pintojen vaihdettavissa. Liimalii-
toksen irrotus on usein ty6lasta ja pilaa tuotteen ulkonadn, silla usein liimaliitos ei irtoa,
vaan liimattu materiaali murtuu. Usein ruuviliitokset ovat katevampia, jos tuote halutaan

my6hemmin purkaa osiin. [20]

VOC-passtit

VOC-yhdisteet ('volatile organic compound’) ovat haihtuvia orgaanisia yhdisteita, joiden
kiehumispiste on alle 250 °C. VOC-yhdisteet ovat haitaksi ihmisille, elaimille, kasveille
ja vesiliukoisuutensa vuoksi myods pohjaveden laadulle. Joidenkin VOC-yhdisteiden on
muun muassa epailty aiheuttavan syopaa. Yksi suuri VOC-paasttjen lahde ovat ihmi-
sen valmistamat kemialliset liuottimet, joita my6s limatuotteet sisaltavat. Taman vuok-
si viranomaiset ovat asettaneet VOC-paastdille rajoja teollisuudessa ja kuluttajatuot-

teissa. VOC-yhdisteiden paasttja rajoitetaan niin sanotulla VOC-asetuksella. Tuote-
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VOC-asetuksessa maéaritetddn haihtuvien orgaanisten yhdisteiden enimmaismaarat,
joita tuotteessa saa olla, ja niiden merkitsemiset tuotteiden etiketteihin. Rakennusmate-
riaaleille ja kiinteille kalusteille on luotu M-luokat, koska rakennusmateriaaleista emittoi-
tuu huoneilmaan VOC-yhdisteita. Kaytdssa ovat M1-, M2- ja M3-luokat, joista M1 on
vahapaastoisin ja M3-luokan tuotetta ei ole testattu tai tuote ei ole alittanut sallittuja
raja-arvoja. M1-luokka takaa, ettd tuote on testattu rippumattomassa laboratoriossa ja,
ettd se on vakioiduissa testausolosuhteissa tayttanyt neljan viikon iassa M1-luokalle
asetetut vaatimukset.[21.]

Teollisuus eli laitos-VOC-asetus koskee kemianteollisuutta eli esimerkiksi limanvalmis-
tajia ja tehtaita, jotka kayttavat liimaa suuressa maarin kokoonpanossa. Laitoksen on
laskettava vuotuinen liuotepaastdjen maara. Liuotepaastdihin sisaltyvat muun muassa
ohenteet, pesuliuotteet ja kaytetyt liimojen sisaltamat liuotteet. Asetuksen mukaan tie-
tyn maaran liuotteita vuodessa kuluttavat laitokset ovat joko luvanvaraisia tai ilmoitus-
velvollisia. [21; 22.]

2.6 Liimaliitoksen irrotus

Liimaliitoksen irrotukseen on kolme paaperiaatetta: liuottaminen, lammittdminen ja me-
kaaninen kuormitus. Usein irrotusta tehdessa yhdistetadn edellda mainittuja periaatteita
esimerkiksi syanoakrylaattia irrotettaessa. Ensin liuotetaan limasaumaa asetonissa,
minka jalkeen mekaanisesti kuoritaan liima pois. Liimaliitos voidaan avata myds lam-
mon avulla, mutta usein vahvimpien kemiallisten liimaliitoksen purkaminen vaatii kui-
tenkin niin paljon lampoa, ettd kaytanndssa tuote tuhoutuu. Liimattavan sovelluksen
mahdollinen my6hempi irrotustarve taytyykin tunnistaa etukateen suunnitteluvaiheessa.

Talldin osa voidaan suunnitella niin, ettd se voidaan mythemmin irrottaa. [23; 24.]
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3 Liimatyypit

3.1 Akryyli

Akryylilimaperheeseen luetaan anaerobiset, syanoakrylaatit ja reaktiiviset akryylit.
Luokittelu johtuu akryylien erilaisista polymeroitumismekanismeista ja niiden kaynnis-
tamistavoista. Anaerobiset ja reaktiiviset akryylit polymerisoituvat vapaiden radikaalien
vaikutuksesta, syanoakrylaatit kovettuvat ilmankosteuden vaikutuksesta.

Nykyaan lahes kaikkia markkinoilla olevia korkean luokan akryylilimoja on voimakkaas-
ti muokattu. Tuotteen nimessa esiintyvan sideaineen liséksi tuotteet sisaltavat muita
polymeereja, orgaanisia ja epaorgaanisia komponentteja, joita on lisatty haluttujen
ominaisuuksien saavuttamiseksi. My6s akryylituoteperheen tuotteet eroavat paljon toi-
sistaan, ja jokaisella tuotteella on joitain etuja toisiin, mutta samaa naissa tuotteissa on,

etta ne koostuvat suurimmaksi osaksi akryyli monomeereista.

Useimmin kaytettyja akryylimonomeereja liimateollisuudessa ovat etyyliakryyli, -
metyyliakryyli, akryylihappo ja metakrylaatti. Additio-reaktion kéynnistaminen vaatii
vapaiden radikaalien syntymista. Tyypillinen tapa synnyttdd vapaita radikaaleja on esi-

tetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Akryyliliman kuivumisreaktioon tarvittavan vapaan radikaalin synty [5, s. 751].

Kyseinen metodi, jolla laukaistaan metakrylaatti monomeerien polymerisoituminen, on

tunnettu nimelld redox-reaktio. Redox-reaktio amiineille vaatii jonkun kemiallisen ai-
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neen kayttamista, usein aromaattisen amiinin. Amiinit reagoivat peroksidin kanssa.
Kyseisen reaktion seurauksena syntyy vapaa radikaali, joka reagoi metakrylaatti-
monomeerin kanssa ja laukaisee polymeroitumisreaktion. Additio-reaktiolla polymeeri-
ketjun kasvu on hyvin nopeaa. Liimateollisuudessa on kaytdssa muitakin tapoja synnyt-
taé vapaita radikaaleja.

Akryylilimojen hyvia ominaisuuksia ovat nopea kovettuminen huoneenlammossé, pieni
kutistuma kuivuessa, hyva repimislujuus ja iskunkesto yhdistettynd korkeaan leikkaus-
lujuuteen. Liséksi akryylilimoilla voidaan liittda erilaisia materiaaleja esimerkiksi metal-
leja, joilla on erilainen lampdlaajeneminen. Akryylilla on hyva saan kesto mukaan luki-
en suolasumuymparistot. Akryyli kestdd upotuksen muun muassa moottoridljyyn ja

hydrauliikkanesteeseen.

Huono puoli akryyleissa on niiden paha haju, joskin on olemassa myds hajuttomia ak-
ryylilimoja. Akryylilimat sisaltdvat myos haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC). Akryylit
eivat kesta vahvoja happoja tai eméaksia eivatkd asetonia. Akryylilimoja voidaan kayt-
tdaa noin -107 °...+120 °C:ssa lampdtiloissa. Ne kuivuvat yleensa 2—20 minuutissa,
mutta nopeimmat kuivuvat 10 sekunnissa, kun taas hitaimmat vievat 24 tuntia. [5, s.
747-752; 25, s. 64-65; 7.]

3.2 Polyuretaani

Polyuretaanilimat tunnetaan erinomaisesta adheesiosta, joustavuudesta, matalan lam-
potilan kestosta, korkeasta koheesiovoimasta ja kuivumisnopeudesta, joka voidaan
raataloida kayttajan toiveiden mukaan. Polyuretaanilimat kuivuvat additioreaktiolla,
jolloin muodostuu hieman verkottunut rakenne. Rakenteessa pitkat polyoliketjut toimi-
vat elastisina kohtina, kun taas di-isosyanaatit linkittyvat ja muodostavat tiiviitd ketjun
osia, joilla on korkeampi lasimuutoslampétila. Tiiviit kohdat nostavat liman kovuutta ja
lujuutta. Polyuretaanit ovat hyvia limoja, koska ne kostuttavat hyvin useimmat pinnat.
Isosyanaatit muodostavat vetysidoksia ja kovalenttisia sidoksia pinnan kanssa. Pienen
molekyylikokonsa ansiosta polyuretaanilimat tunkeutuvat hyvin pinnan huokosiin. Po-
lyuretaania kaytetaan monilla eri aloilla, kuten pakkaus, auto- ja paperiteollisuudessa.
Polyuretaani valmistetaan polyisosyanaatin ja polyolin valisella reaktiolla. Raktio on

esitetty kuvassa 2. Polyisosyanaatti on molekyyli, joka sisdltéda useita isosyanaattiryh-
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mia (R-NCO). Polyoli on moniarvoinen alkoholi, jossa on useita hydroksyylirynmia (R-

OH). [26: 5, s. 694.]
H H
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Kuva 2. Di-isosyanaatti reagoi polyolin kanssa muodostaen polyuretaania [27].
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Polyuretaanilima sitoutuu liimattavaan pintaan isosyanaattiryhman avulla. Isosyanaatti-
ryhma reagoi aineen pinnalla olevien aktiivisten vetyjen kanssa muodostaen kovalentti-

sen sidoksen kuvan 3 mukaisesti.

Kuva 3. Tyypillinen uretaaniliiman kovalenttinen sitoutuminen polaariseen pintaan [5, s.696].

Polyuretaanilimoja on kolmea tyyppia. Naitd ovat kaksikomponenttilimat seka yksi-
komponenttiset liimat, jotka kuivuvat joko lammon tai kosteuden vaikutuksesta. Kaksi-
komponenttiset polyuretaaniliimat koostuvat kahdesta perusaineesta, polyolista ja iso-
syanaatista, jotka sekoitetaan keskendan, jolloin aineet reagoivat keskenaan ja poly-
uretaanilima kovettuu. Riippuen kuivumistavoista polyuretaani limat polymerisoituvat
hieman eri tavoin. Joskus puhutan myds TDI- ja MDI-polyuretaaniliimoista, nailla nimi-
tyksilla viitataan kaytettyyn isosyanaattimolekyyliin. Esimerkiksi TDI-polyuretaanissa

kaytettaan tolueeni-di-isosyanaattia. [5, s. 694—697; 28.]
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3.3 Epoksit

Epokseiksi tai epoksihartseiksi luetaan sellaiset reaktiiviset yhdisteet, jotka sisaltavat

kuvan 4 funktionaalisen ryhman tai useita kuvan funktionaalisia ryhmia.

\_/
0

Kuva 4. Epoksiryhma (englanninkielessa "oxirance ring”). [31]

Epoksiryhmat reagoiva sopivien kovetteiden kanssa ja muodostavat ristisilloittuneen
kertamuovityyppisen rakenteen. Epoksit ovat hyvin vahvoja, tarttuvat hyvin erilaisiin
pintoihin ja niill& on joitain uniikkeja ominaisuuksia, kuten olematon kutistuminen kuivu-

essa, erinomainen kemikaalien kesto seka kyky tarttua tiiviisiin tasaisiin pintoihin.

Epoksiliiman mekaanisia ominaisuuksia muutetaan vaihtelemalla epoksihartsia, kuivu-
misolosuhteita seka lampdotilaa, mutta erityisesti vaihtelemalla kovetetta. Yleisia kovet-
teita ovat amiini- ja happoanhydridipohjaiset kovetteet. Perinteiset muokkaamattomat
epoksiliimat kuivuvat kovaksi ja hauraaksi, ja tasta syysta epoksilimoja muokataan
usein notkeammiksi ja sitkeammiksi. Muokattu rakenne kestda paremmin kuoriutumis-

ja iskuvoimia. [27.]

Epoksiliimoja on seké yksi- ettéa kaksikomponenttisia. Yksikomponenttinen epoksi koos-
tuu esikatalysoiduista epoksihartseista ja vaatii lAmp6a kovettuakseen. Yksikompo-
nenttisessa epoksilimassa hartsi ja kovete ovat sekoitettuna keskendén, mutta vasta
lammityksessa kovete liukenee, jolloin kovettumisprosessi alkaa. Yksikomponent-
tiepoksit kuivuvat 121-150 °C:n lampédtilassa, liimoilla on erittéain hyva kemiallinen kes-

tavyys seka tartunta metallien pintaan.

Kaksikomponettisen epoksiliman kovettuminen tapahtuu huoneenlammdéssa, mutta
sitd voidaan kiihdyttaa lammittdmalld. Lammittdminen myods lisda ristisilloittumista.
Kaksikomponettiset liimat vastustavat virumista ja kestavat pitkdnaikaa kuorman alla.

Liimoissa kaytetadn epoksihartseja joiden n-luku on 0-5. Kuvassa 5 on epoksihartsi-
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molekyyliin merkitty hakasulkeet ja niiden perdan kirjain n. Hakasuluissa oleva mole-
kyylin jakso toistuu polymeerissa samana, ja n-luku kertoo, kuinka monta kertaa osa

toistuu molekyylissa. [28.]

o CH,
M CHCHCI 4 HO—< >C—<@—0ﬂ
CH,
Epichlorohydnin Bisphenol A
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Base Epoxy Resin (n=1to 15)

Kuva 5. Epoksihartsi muodostuu kun epikloorihydridi ja bisfenoli A reagoivat kesken&dan.[26]

Epoksihartsit lahtevat ristisilloittumaan, jonkin kovetteen vaikutuksesta. Kuvassa 6 on
esitetty kovettuneen epoksiliman rakenne, kun kovetteena on ollut yleisesti kaytetty

dietyleenitriamiini.
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Kuva 6. Kovettuneen epoksiliman rakenne [29].

3.4 Liimateipit

Liimateippeja on erilaisia. Teipeissa voi vaihdella sideaine, kuivumismekanismi ja kan-
nin eli teipin kantava rakenne. Lisaksi limateippeja voi olla yksi- ja kaksipuolisia. Teipit
ovat rakenteeltaan lamellimaisia, joissa lamellikerroksien jarjestys vaihtelee hieman
riippuen liimateipista, mutta yksi rakenne on liima, ja sen jalkeen pohjuste, kannin ja

vapautinnauha.
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Paineaktivoituvat liimat liimautuvat pysyvasti pintaan, kun niitd painetaan kevyesti, ei-
vatka ne tarvitse kemiallista reaktiota pysyékseen paikoillaan. Paine tuo teipin tarpeek-
si lahelle liimattavaa pintaa, jolloin liiman ja liimattavan aineen molekyylien valiset fysi-
kaaliset vetovoimat voivat vaikuttaa. Liimateippien sideaineena on usein akryyli, luon-

non- tai synteettinen kumi. [30]

Vesiaktivoituvat teipit ovat polyuretaaniin tai syanoakryyliin perustuvia limoja, joiden
kantimena toimii voimapaperi. Teipin sideaine reagoi veden kanssa, niin etta sideaine
polymerisoituu ja kovettuu. Vesiaktivoituvaa teippia kaytetddn yleensa pahvipakkaus-
ten teippaamiseen. Ennen teippausta teippi kostutetaan, jotta teippi muuttuisi tarttuvak-
si. [32.]

Kuumakovettuvia teippeja voidaan lammittad, jolloin sideaine pehmenee ja muuttuu
tarttuvaksi. Kun teippi jaahtyy, sideaine jalleen kovettuu ja tarttuu alustaan. Kuumako-
vettuvien teippien sideaineena on usein polyetyleeni, polyamidi tai etyyli-
vinyyliasetaatti. Usein kuumakovettuvat liimat ovat liuotteettomia termoplasteja, jotka
muuttuvat juoksevaksi noin 82 °C:n lampdtilassa. Kyseisia teippeja kaytetdan monissa
prosesseissa muun muassa kirjasitomoissa, puuteollisuudessa, rakentamisessa, ko-

koonpanossa ja pakkausteollisuudessa. [32.]

Markkinoilla on myds kuumakovettuvia teippeja, joissa on kertamuovityyppinen ristisil-
loittava sideaine. Kertamuovityyppiset sideaineet tarjoavat vahvemmat sidokset ja pa-
remman lampdtilakestavyyden. Kuumennettaessa téllaista teippia sideaine ei sula vaan
pehmenee vahan. Tyypillisia kertamuovisideaineita ovat fenoli, melamiini- ja ureafor-
maldehydihartsit. [29; 32.]

3.5 Silikoniliimat

Silikonipohjaiset liimat tarjoavat verratonta venyvyytta, erityisen korkeaa lammaonkestoa
ja laajaa kayttdaluetta ( -75—200 °C), seka kemikaalien ja veden kestoa. Silikoneja kay-
tetdankin elektroniikassa, autoteollisuudessa, ilmailussa sekd rakentamisessa. Sili-
koniliimatuotteista on kehitytetty seké kovettajia vaativia kaksikomponenttisia, ettd kos-
teuskovettuvia yksikomponettisia liimoja. Yksikomponenttisilikonilimat ovat yleisimmin
kaytettyja silikonituoteperheen tuotteita. Yksikomponenttisten silikonilimojen kuivumi-

nen perustuu asetoksisryhman ((CH3-C(=0)-0O-) tai alkoholin "alkoksi” ristisilloittumis-
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reaktioon, joka vaatii vetta. Yksikomponenttiset liimat kuivuvat kosteuden vaikutuksesta
noin 5-95 %:n ilmankosteudessa. Lisaksi on UV-kovettuvia ja paineaktivoituvia sili-
koniliimoja. Kuvassa 7 on esitetty tyypillinen silikoniliman polymeerirakenne. Yksikom-
ponenttiset silikonit ovat yksinkertaisia ja helppokayttdisid, koska niissa ei tarvita sekoi-
tusta. Kaksikomponentti liimoja kaytetdén yleensa suurempiin ainepaksuuksiin, koska
ne pystyvat kuivumaan paksuillakin ainevahvuuksilla. Silikoniliimat eivat sovellu koviin
rasituksiin, vaan niitd kaytetddn enemman tiivisteina kuin rakenteellisinalimoina. [32;
33,35.]
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Kuva 7. Tyypillinen silikoniliman polymeerirakenne. [35]

3.6 Silaanipohjaiset- tai ms-polymeriliimat

Ms-polymeeri tai mps-polymeeri tarkoittavat silyylimodifioitua polymeeriketjua, jossa on
silyyliryhma (SHs). Modifioidut silaaniliimat tulivat markkinoille 1980-luvulla Japanissa,
josta ne levisivat nopeasti Eurooppaan ja Amerikkaan. Ms-polymeeriliimat ovat yksi-
komponenttisia liimoja, jotka kuivuvat ilmassa olevan kosteuden vaikutuksesta. En-
simmaisessa vaiheessa metoksisilyyli-ryhmat reagoivat veden kanssa muodostaen
silanoli-ryhmia (S-O-H). Taméan jalkeen silanolit reagoivat toisen silanolin tai metok-
silyylin kanssa muodostaen siloksaani-rymia (Si-O-Si). Kuivuttuaan silaaneilla on
elastomeerien  kaltaisia ominaisuuksia. Markkinoilla on kahdenlaisia  ms-
polymeerilimoja: polyeetteri- ja polyuretaani-pohjaisia limoja. Polyeetterisilaanit ovat

elastisempia kuin polyuretaani-pohjaiset silaanilimat.

Kovettumisreaktio etenee ulkoa sisaéanpain, joten liimapalon ja limaliitoksen paksuus ei

saa olla liian suuri. Muutoin kuivuminen hidastuu tai estyy kokonaan. Ongelmaan on
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kehitetty kiihdytin, joka sekoitetaan limaan ennen levitysta. Tall6in lima kuivuu tasai-
sesti kaikkialta. Silaanimuunneltujen liimojen etuna on hyva adheesio monenlaisiin pin-
toihin, eivatkad silaaniliimat tarvitse pohjustetta tarttuakseen liimattavaan pintaan. Ms-
polymeeriliimat ovat turvallisia kayttda ilman hengityssuojainta. Toisin kuin yksikompo-
nenttisista polyuretaanilimoista ms-polymeeriliimoista ei vapaudu kovettumisen aikana
hiilidioksidia. Ms-polymeeriliimojen kutistuma kovettumisen aikana on hyvin pieni ja
VOC-péaastot ovat alhaiset. [36; 37, s. 26.]

4 Liimaliitoksen suunnittelu

Liimaaminen maaritelladn prosessiksi, jossa kaksi samaa tai eri materiaalia olevaa
kappaletta litetaan toisiinsa pysyvasti. Liimaliitoksen lujuuteen vaikuttavat lima-aineen
ja liimattavan pinnan vélinen adheesio ja limasauman koheesio. Adheesio on kahden
pinnan valinen kyky tarttua toisiinsa. Koheesiolla tarkoitetaan lima-aineen sisdista lu-
juutta, johon vaikuttavat liiman sisdiset molekyylien véliset kemialliset ja mekaaniset
sidokset. [38, s. 4; 37, s. 13]

4.1 Liiman tartuntamekanismit

Liiman adheesiolle eli tarttumiselle liimattavaan pintaan on monia teorioita, ja usein
nama teoriat vaikuttavat myos synergiassa toistensa kanssa. Tartunnalle on nelja teo-

riaa: adsorptio, mekaaninen, diffuusio- ja polariteettiteoria.

Adsorptioteoria

Kun liimalla on alempi pintaenergia kuin liimattavalla pinnalla, lima kostuttaa pinnan
hyvin. Kostutusta arvioidaan kontaktikulmalla. Kun kontaktikulma on alle 90°, pinta kos-
tuu hyvin, jos kontaktikulma on yli 90°, lima ei kostuta pintaa, vaan liima pisaroituu
pintaan. Kuvassa 8 on esitetty liiman kostutuskykyd. Samat fysikaaliset voimat, jotka
aiheuttavat kostutuksen ja liiman leviamisen kappaleen pinnalle, ovat my6s vastuussa
liiman tartunnasta pintaan, silla aineiden molekyylien valiset vetovoimat vetavét toisi-

aan puoleensa, ja nain liima tarttuu myds pintaan. Tata ilmiota nimitetaan adsorbtioteo-
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riaksi. Riippuen liimattavasta materiaalista ja limasta, pinnan ja lima-aineen vélille voi
muodostua kovalenttisia, sekundaarisia ja van der waalsin -sidoksia. Nam& molekyy-
lienvéliset vetovoimat pitavat liman ja limattavan pinnan yhdessa. [41; 14, s. 12; 37,
s.14.]

A B C S

Kuva 8. Pinnankostutuskyky. Aine A kostuttaa pinnan huonosti, koska kontaktikulma on vyli
90°. Aine S kostuttaa pinnan hyvin, koska kontaktikulma on lédhes 0 °. [39.]

Mekaaninen teoria

Myds mekaaninen teoria voi selittdé liman tartunnan. Adheesion voimakkuus on talléin
suoraan verrannollinen pinnan huokoisuuteen ja pinnankarkeuteen. Mikroskooppisella
tasolla kaikissa materiaaleissa on pinnan profiilin vaihtelua, kuten kuvassa 9 on esitet-
ty. Liima-aine tayttdd huokoset ja laaksot ja ndin ankkuroituu pintaan. Liiman viskosi-
teetti ja sideaineen molekyylikoko vaikuttavat huokosten ja laaksojen tayttokykyyn. Ma-
talaviskoosinen ja pienimolekyylinen sideaine tunkeutuu parhaiten pintaan. [41; 14, s.
12.]

Mechanical interocking
Substrate

Kuva 9. Makroskooppisesti tarkasteltuna pinta nayttda tasaiselta, mutta suurennettuna pin-
nassa on monia huokosia, joihin lima voi tunkeutua ja nain lukittua pintaan [40].

Diffuusioteoria

Diffuusioteoria selittdd, miksi muoveja voidaan limata. Kun limattavan aineen ja liiman

polymeerit ovat yhteensopivia, polymeeriketjut voivat paikoin sekoittua toisiinsa (kuva
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10). Lyhytketjuiset polymeerit sekoittuvat ja tunkeutuvat syvemmalle toiseen aineeseen
kuin suurimolekyyliset ja raskaat polymeerit. Naméa paikallisesti sekoittuneet kohdat

toimivat ankkurikohtina, joilla liima sitoutuu pintaan. [41; 14, s. 12.]

VI

Diffusion

Substrate

Kuva 10. Kuvassa on esitetty muovin ja liman rajapinnan diffuusiosekoittuminen [41].

Polariteettiteoria

Polariteettiteorian mukaan liima ja perusaine ovat molemmat joko polaarisia tai poolit-
tomia. Polaarisuus tarkoittaa elektronitiheyden jakautumista molekyylissa niin, etta sii-
hen syntyy negatiivisesti ja positiivisesti varautuneita kohtia (kuva 11). Elektronegatii-
visuusero polaarisen liiman ja perusaineen valilla aiheuttaa vetovoiman ja saa aikaan
adheesion. [41; 16, s. 7.]

Kuva 11. Liiman tartunta polaarisuusteorian mukaan [40].

4.2 Liimaliitoksen kuormitustavat

Liimaliitoksen suunnittelussa pitéad huomioida erilaiset liitokseen kohdistuvat voimat.
Liimaliitos kestaa hyvin puristus- ja vetovoimia seka kohtalaisesti leikkausjannityksia,
mutta huonosti halkaisu- ja repadisykuormitusta. Liimaliitos kestaa parhaiten puristus- ja
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vetokuormia seka leikkausjannityksia, koska talléin jannitysjakautuu liitosalueelle
kutakuinkin tasaisesti. Halkaisu- ja repdisykuormituksessa jannitys keskittyy pienelle
alueelle liimaliitoksen paahan, jolloin liimaliitos kestda huonosti. Tastda syysta
kuormituskeskittymien minimoinnin lisdksi litokset on suunniteltava niin, etta
litostasoon kohdistuvat repivat ja kuorivat voimat jdisivat mahdollisimman pieniksi.
Kuvassa 12 on esitetty tyypilliset liimaliitokseen kohdistuvat voimat ja jannitysjakauma
liimaliitoksessa. [16, s.12—13.]

Suositeltava liitos

- ¥ -

Leikkaus Puristus Veto

Ole varovainen / huomioi

| .

Halkaisu Repadisy

peasiil

Kuva 12. Liimaliitokseen kohdistuvat erityyppiset voimat ja niiden jannitysjakauma [6, s.38].

4.3 Liitosgeometria

Liimaliitoksen suunnittelussa yksi tarkein osa-alue on liitosgeometria. Oikein suunnitel-
lulla liitoksella saadaan maksimaalinen hyoty kaytettvistd materiaaleista. Liimaliitok-
sessa kannattaa maksimoida liitosleveys, jolloin limattava pinta-ala kasvaa, ja leikka-
usjannitys seka kappaleiden muodonmuutoksesta aiheutuva vetojannitys jakautuu laa-
jemmalle alueelle. Liitosleveyden kasvattaminen on suoraan verrannollinen maksimi-
kuorman kestoon. Liitospituuden kasvattaminen auttaa lyhyissa litoksissa, mutta liitos-

pituuden kasvattaminen ei tuo enda lisdd kuormankantokykyd, kun tietty litospituus on
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saavutettu, koska kuormitus keskittyy liimaliitoksen péaihin. Liimauspinta-alan pituuden
lisddminen ei auta, silla keskelld oleva liima kantaa vain pienen osuuden kuormasta,
eikd se nain ollen kaytdnnossa lisdd kuormankantokykya. Kuvassa 13 on esitetty liitos-
leveyden ja pituuden kasvattamisen hy6ty maksimikuorman suhteen. Liitosleveytta
voidaan kasvattaa niin pitkalle kuin liimattava rakenne sallii [25, s.163.]

- ——

Liitospituus

Kuva 13. Liimaliitoksen jannitysjakauma ja liitosleveyden ja -pituuden vaikutus maksimikuorman
kestoon [6].

Liitosvalys eli lima-ainefaasin paksuus liitoksessa vaikuttaa litoksen kestavyyteen. Jos
lima-ainekerroksen paksuus on hyvin ohut, ainepaksuutta lisaamalla saadaan suuri
parannus jannityksen kestoon. Liitosvalyksen ollessa liian pieni liima ei tayta liimaliitos-
ta kunnolla, jolloin liimaliitokseen jaa kohtia, joissa liimattavien materiaalien pinnanhui-
put osuvat yhteen. Liimaliitoksen optimaalinen paksuus onkin osittain verrannollinen
limattavan materiaalin karkeuteen. Liitosvéalyksen kasvattamisen edut loppuvat kuiten-
kin nopeasti, kuten kuvassa 14 on esitetty. Liima-ainefaasin ollessa kovin paksu liima
ei valttamattd kuivu kunnolla. Lisdksi limamassassa olevat virheetkin kasvavat, kuten

mikrohalkeamat, jotka pienentavat liitoksen kuormankantokykya [14, s. 707.]

Liimattavan aineen kimmokerroin eli jaykkyys vaikuttaa myos liimaliitoksen kestavyy-
teen. Aineen korkea myo6ttraja tuo rakenteeseen jaykkyytta ja pienentaa liimaliitoksen
paihin kohdistuvaa rasitusta. Jos limattavalla aineella ei ole suurta myoétorajaa, sita

voidaan kasvattaa paksuntamalla materiaalia. Materiaalia ei hytdyta paksuntaa loput-
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tomasti, kuten kuvassa 14 on esitetty. Tietyn paksuuden jalkeen liitoksen kuormankan-
tokyky ei endé kasva. [16, s. 26; 25, s. 163-164.]

Liitos valys
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Kuva 14. Liimaliitoksen jannitysjakauma seka liimaliitoksen ja materiaalin paksuuden vaikutus
maksimikuorman kestoon [6].

Liiman liukumoduuli eli leikkausjaykkyys vaikuttaa jannityksen jakautumiseen limittaislii-
toksessa. Leikkausjannitys jaykassa liimaliitoksessa keskittyy liimaliitoksen paihin.
Elastisemmassa liimaliitoksessa leikkausjannitys jakautuu tasaisemmin, koska elasti-
nen liitos mukautuu jannitykseen eikéa korkeita jannityshuippuja synny. Vaikka elastinen
liima voi muodostaa vahvemman sidoksen joissain liitoksissa, se ei valttamatta kesta
suuria kuormia ilman yletontd venymista. Elastiseen liitokseen kohdistuu myés suu-
rempi keskiarvoinen jannitys kuin jaykalla liimalla liimattuihin liitoksiin, joten usein jay-
két liimat kestavat suurempia kuormia. Kuvassa 15 on esitetty, etta liitettdessa yhteen
ohuita levyja, liman on hyva olla jaykkaa. Liimattaessa paksumpia kappaleita liman
tulisi olla elastista. Liimaliitosta suunniteltaessa materiaalin ja liman my6toéraja on hyva
olla saman suruinen tai liiman myo6toraja olisi hyva olla suurempi kuin materiaalin. Ta-

ma toteutuu kuitenkin vain liimattaessa polymeereja. [25, s. 176-177.]
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Kuva 15. Liimaliitoksen jannitysjakauma seka liiman liukumoduulin G vaikutus ohuissa ja pak-
suissa liimaliitoksissa. [6]

4.4  Johtoripustimen suunnittelu

Opinnaytetydssa ei tutkittu johtoripustimen muotoa, mutta teoriassa johtoripustimen
olisi hyva olla kuvan 16 mukainen. Kuvan vaihtoehto oikealla on parempi, silla voiman
F aiheuttama kuormitus saadaan muutettua leikkausjannitykseksi ja puristukseksi, kun
vasemmalla puolella olevaan kappaleeseen kohdistuu repimisvoima ja leikkausvoima.
Kuvaan 16 on merkitty kuorimisvoima kaksisuuntaisella nuolella, leikkausvoima sinisel-

I& nuolella ja puristusvoima vihrealla nuolella.

AN

Kuva 16. Johtoripustimen suunnitteluperiaate.
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4.5 Pinnan esikasittely

Liimauksessa liimattavan pinnan pitda olla puhdas, jotta limausprosessi toimii kunnol-
la. Usein pinta joudutaan esikasittelemaan. Esikasittely limauksessa tarkoittaa toimen-
piteita, joita tehd&dn alustalle parantamaan kostutusta ja liiman tarttumista pintaan.
Esikasittely on yksi tarkeimmista limauksen vaiheista. Esikasittelylla varmistetaan, etta
lima paasee tarttumaan liimattavaan kappaleeseen eika se tartu pinnalla olevaan p6-
lyyn, ruosteeseen tai 6ljyyn, jolloin liimaliitos saattaa pettdd pinnalla olevan epépuhtau-
den huonon koheesion tai adheesion vuoksi. Kaytettava liima ja sen ominaisuudet,
limattava materiaali sekd pinnan kunto vaikuttavat esikasittelymenetelman valintaan.
Esikasittelyprosessi jaetaan kahteen vaiheeseen, jotka ovat pinnan fyysinen puhdista-

minen ja pinnan kemiallinen esikasittely. [42.]

Pinnan fyysisella puhdistamisella tarkoitetaan pinnan siistimista epapuhtauksista. Epa-
puhtauksilla tarkoitetaan aineita, jotka ovat heikosti kiinni pinnassa. Ep&puhtaudet vai-
keuttavat liiman kostutusta ja tarttumista itse pintaan. Pinnan fyysiseen puhdistukseen
voidaan kayttda harjaa, paineilmaa tai imuria, jotka irrottavat irtonaisen aineksen kuten
polyn pinnasta. Taman liséksi usein kaytetaan liuotin- tai vesipohjaista puhdistusainet-
ta, jolla pinta pyyhitdan rasvan ja 6ljyn poistamiseksi. Jos pinnassa on kiinteita epapuh-
tauksia tai pinnan profiili ei ole halutunlainen, se voidaan esimerkiksi hioa tai raepuhal-
taa. [42.]

Pinnan kemiallisella esikasittelylla tarkoitetaan pinnan kasittelya erilaisilla kemikaaleilla,
kuten aktivaattoreilla ja pohjusteilla. Aktivaattorit ja pohjusteet toimivat liiman kanssa
yhdessa luoden aktiivisen pinnan liimattavaan materiaaliin. Talldin pinta voi luoda ke-
miallisia yhteyksia liman ja pinnan vdlille, ja liséaksi pohjustin tasoittaa huokoista pintaa

ominaisuuksia, jolloin liima tarttuu pintaan tasaisemmin. [42.]

5 Liiman levitys

Liimaa voidaan levittda liimattavalle pinnalle monella eri tavalla. Yleensa liimat levite-
tdaan huoneenlampdétilassa lukuun ottamatta kuumaliimoja, jotka lAmmitetddn ennen
levitystd. Kaksikomponenttiset liimat taytyy sekoittaa ennen pinnalle levitysta tai vas-
taavasti kovete ja hartsi levitetdaan eri pinnoille, jolloin ne yhdistyvat, kun liimattavat

pinnat tuodaan yhteen. Sekoituksessa pitaa huolehtia, ettd kovetin ja hartsi sekoittuvat
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kunnolla toistensa kanssa ja oikeissa mittasuhteissa. Kaikilla marilla liimoilla on tietty
kayttoaika eli "pot life”, jolloin liima pitaa annostella ja liimattavat pinnat liittda yhteen.
Yksikomponenttiset liimat nahkoittuvat ja kaksikomponenttiset kovettuvat kayttokelvot-
tomiksi, jos niita ei kayteta aukioloajan puitteissa.

Suuren mittakaavan liimaamisessa ja teollisuudessa liima levitetddn ja kaksikompo-
nenttituotteet sekoitetaan koneellisesti, koska kasin sekoittaminen ja levittdminen ovat
epatarkkoja, hitaita ja sotkuisia toimenpiteitd. Liimanlevitysmenetelma teollisuudessa
riippuu liimatyypista. Liima voi olla nestemaisessd muodossa, jauheena, kalvona tai
kuumaliimana. Toisaalta levitysmenetelmaan vaikuttavat liimattavan kappaleen muoto,
koko, tuotantomaarat ja tuotannon kesto. Usein nestemaiset limat levitetdén esimer-

kiksi harjaamalla, ruiskuttamalla tai teloilla. [25, s. 188-190.]

Ruiskutettaessa liiman pitda olla matalaviskoosista, jotta sitd voidaan ruiskuttaa. Lii-
mattavan kohteen tulee olla suuri ja tasainen, silla ruiskutuksella liimaa ei saada levitet-
tya kovin tarkasti. Yleinen tapa ruiskuttaa liimaa on kayttaa LVLP-ruiskua (matala vo-
lyymi, matala-paine -ruiskua). Ruisku toimii paineilmalla, mutta kayttdd vahemman il-
maa kuin tavallinen hajotusilmaruisku. LVLV-ruisku hajottaa liiman sumuksi suuttimella,
jossa on joukko terdvia veitsia leikkaamassa ruiskutettavaa ainetta. Matalamman pai-
neen kayttdé parantaa tarkkuutta, vaikkakin ruiskua kaytettdessa tulee jonkin verran
ohiruiskutusta. LVLP-ruiskun liséksi kaytdssa on ilmaton ruiskutus, joka sopii kohtalai-
sen suuren viskositeetin liimoille. llmaton ruiskutus tarjoaa kontrolloidun kerrostuman ja
minimaalisen ohiruiskutuksen. limattomassa ruiskutuksessa lima pumpataan kovalla
paineella suuttimeen, joka hajottaa liiman hienoksi sumuksi. Ruiskutus sopii limanlevi-
tysmenetelméksi teollisuuteen, silla teollisuudessa on mahdollista rakentaa ruiskutus-
alueelle riittava ilmanvaihto imemaan haihtuneet liuottimet. Myds tyodntekija voidaan

suojata liuotinhdyryiltd maskin, suojalasein ja suoja-asulla. [43.]

Liimaa voidaan annostella my®s palkona liimattavalle pinnalle. Kun liitettavat pinnat
tuodaan yhteen, palko litistyy ja levida tasaisesti limasaumaan. Liiman voi annostella
ohjelmoitu robotti tai tydntekija. Liimapistooli on kateva ja helppokayttdinen apuvaline
kokoonpanossa tydmailla, kun tydntekija levittaa limaa. Liimapistoolissa liimatuubi ase-
tetaan mantapistooliin, jolloin pistoolin liipaisinta painettaessa manta tyontyy eteenpéain
ja tyontda liiman ulos tuubista. Liimapistoolia kaytettaessd myods VOC-paastdt ovat
vahaiset. Kaksikomponenttisiin liimoihin on usein suunniteltu sekoitusnokka, jossa

komponentit sekoittuvat oikeassa suhteessa, joten liiman levitys on helppoa. [43,]
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Harjausta kaytetaan, kun liimaa pitda levittaa tietyille alueille tai kappale on epatasai-
nen. Harjauksessa liima ei kuitenkaan jakaudu tasaisesti pinnalle, ja liséksi harjaus on
hidas menetelméa. Harjaus sopii paremmin pieniin huoltotoimenpiteisiin kuin teolliseen
tuotantoon. [43; 25, s. 185.]

Henkildsuojaus

Liimaa levitettdessa suojavarusteet pitdd miettia limattavan kohteen, altistusajan, seka
kaytettavan liiman mukaan. Joissain liimoissa, kuten kontaktilimoissa on paljon liuotti-
mia, jotka ovat nopeasti haihtuvia, joten voimakastakin liuotinaltistumista voi tapahtua.
Liuottimille altistuminen voi aiheuttaa huimausta, pahoinvointia ja jatkuvassa altistuk-
sessa jopa hermovaurioita. TAman takia pitkakestoisessa tydssa tai suuria pintoja kasi-
teltdessa tarvitaan hyva ilmanvaihto ja hengityssuojaimia. Liimoja kaytettdessa tulee
aina perehtya kayttoturvatiedotteeseen ennen tuotteen kayttda. Iho- ja silmékosketusta
on syyta valttda suojaavalla pukeutumisella, kasineilla ja suojalaseilla, silla toistuva
ihokosketus liimojen kanssa poistaa ihon rasvakerroksen ja voi nain &arsyttda ihoa.
Etenkin epoksin on todettu aiheuttavan ihoallergioita. Hyvinkin pienet maarat liimaa tai
liuotinta arsyttavat voimakkaasti silmid, joten silmat pitaa suojata suojalaseilla. Liimojen
liuottimet ovat helposti syttyvia, ja tuotteiden kasittelyssa ja varastoinnissa tulee ottaa
huomioon tulenarkuus. Leimahdus on vakava riski etenkin ruiskutettaessa liimaa, jol-
loin liimaa on ohennettu runsaasti. Talléin ruiskutustilan ja suojavarusteiden pitaa olla
ATEX-tiloihin hyvaksyttyja. [44.]

6 Koemateriaalit

Opinnaytetydssa kaytetdan neljad liimaa. Liimat ovat yksikomponenttinen syanoakry-
laattilima, joka kuivuu ilmankosteuden vaikutuksesta, akryylipohjainen aktivaattoriko-
vetteinen liima. Kaksikomponenttinen hybridilima, jossa osa A on syanoakrylaattia, ja
osa B on epoksilimaa, sekd kaksikomponenttinen akryylilimaa, joka on tarkoitettu lasi-
kuidun ja polyeteenin limaukseen. Liimojen kayttétiedot 16ytyvat liitteistd 2—6. Liimatta-

vat materiaalit ovat muovinen johtokouru, betoni, SBR-kumi seka ruostumaton teras.

Hissikuilun johtokouru on muovia, jolla on parannettu kuumuuden kesto. Muovin kaytto-

lampdtila-alue on -20 °C:n ja +60 °C:n valilla. Lisaksi muovi kestaa happoja ja rasvoja.
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Yhden kourun pituus on kaksi metrid, ja kourun yhdessa seindssa on valmiiksi porattu-
ja reikia. Kourun mitat ovat 50 x 50 mm (kuva 17)

Kuva 17. Koneen kayttama johtokouru, joka asennetaan hissikuiluun.[45]

Betoni

Hissikuilu on perinteisesti koottu seindelementeista tai paikkavalettu rakennustytémaal-
la, mutta nykyisin markkinoilla on myds erillisia kuiluelementteja. Johtuen eri menetel-
mistd hissikuilun betonin koostumus voi vaihdella hissikuiluittain. Betoni koostuu side-
aineesta eli sementistd, kiviaineesta ja seosaineista, kuten lentotuhkasta ja ma-
suunikuonasta. Betoni on huokoinen ja polaarinen materiaali. Hissikuilussa betonin
paalla voi olla irtopolya ja likaa, joka vaikeuttaa liiman tarttumista betonin pintaa. Tyos-

sa kaytetdadn rautakaupasta saatavaa betonilaattaa. [46; 47]

Kumi

Kokeissa kumin tarkoitus on tuoda joustavuutta liimaliitokseen, kun liimataan terasta
betoniin. Laittamalla rakenteen véliin kumitiiviste liitoksesta tulee joustavampi, jolloin
voidaan kayttaa vahemman elastista liimaa. Tydssa kaytetaan SBR eli styreenibutadi-
eenikumia. SBR-kumi valikoitui tydhdn, koska se on halpaa ja yleisesti saatavissa. Li-
saksi SBR-kumilla on hyva mekaaninen kesto, ja kumi vanhenee hitaammin kuin luon-
nonkumi. SBR-kumin liimattavuus on myds erittdin hyva. SBR-kumi kestda saan rasi-
tuksia huonommin kuin muut kumilaadut, mutta hissikuilussa olosuhteet ovat verrattaen

vakiot. Liitteessa 1 on SBR-kumin mekaanisia ominaisuuksia. [48; 49]
Teraskappaleet
Opinnaytetydssa kaytetddn ruostumatonta terastd. Ruostumattomien terasten kor-

roosionkestavyys perustuu sen sisaltamaan kromiin. Kromi muodostaa terdksen pin-

taan tiiviin kromioksidikalvon, joka suojaa metallia ruostumiselta.
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7 Koekappaleiden valmistus

Kaikki limaukset tehtiin noin 22 °C:n lampétilassa ja noin 36 %:n suhteellisessa kos-
teudessa. Kappaleiden annettiin my6s kuivua samoissa olosuhteissa. Aktivaattori ko-
vetteisen akryyli- ja pikaliman annettiin kovettua vahintaan 72 tuntia, ennen vetokoetta.
Hybridiliman sek& kaksikomponenttisen akryyliliman annettiin kovettua tasan 7 vuoro-
kautta ennen testausta. Teraskoekappaleisiin kaytettiin aktivaattorikovetteista akryyli-
limaa, hybridilimaa ja pikaliimaa. Muovia siséltaviin koekappaleisiin kaytettiin aktivaat-
tori kovetteista akryylilima, kaksikomponenttista akryylilimaa ja pikalimaa. Hybridilii-
man ja kaksikomponenttisen akrylaattiliman levitykseen kaytettiin valmistajan liimapis-

toolia.

Kaikki liimattavat terds-, muovi- ja kumipinnat kasitellaan ensin puhdistusaineella, joka
poistaa rasvan ja lian kappaleen pinnalta. Puhdistusaine ei siis paranna liman tarttu-
vuutta tai nopeuta kuivumista. Kaikki terdsosat hiotaan Mirka Medium 60 -

hiomasienella.

Liiman  T-repimislujuustestissa  mukaillaan  standardia ASTM  D1876. T-
repimislujuustesti arvioi voimaa, joka tarvitaan erottamaan kappaleet toisistaan, kun
voima kohdistuu litoksen toiseen paahan. Liimattavat koekappaleen osat ovat ison L-
kirjaimen muotoisia, 25 mm leveité ja minimissdan 150 mm pitkia. Omat vetokoekappa-
leet eivat olleet mitoiltaan standardin mukaisia. Kokeilla on tarkoitus selvittaa, milla

limalla on suurin T-kuoriutumisvoima. [50.]

Liimaliitoksen leikkauslujuustestissd mukaillaan standardia ASTM D1002. Testia kayte-
taan maarittamaan liimaliitoksen leikkauslujuus ja tulokset ilmoitetaan muodossa
N/mm?. Koekappaleiden leveys on 25,4 mm, pituus 101,6 mm ja liitospituus 12,7 mm.
Opinnaytetydssa kaytetyt koekappaleet eivat olleet standardin mukaisia. Kokeessa
arvioidaan myds murtuman tyyppia eli onko kyseessa adheesio vai koheesiomurtuma.

Murtumatyypit on esitelty liitteessa 2. [51.]

Hissikorin jalkalista

Hissikorin jalkalistoille ei suoritettu limauskokeita, vaan opinndytetydssa keskityttiin

[6ytamaan uusia kaytantéja Kone Oy:n toimintatapoihin, jotta limaus olisi mahdollista.
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Uusia kaytantgja ja ratkaisuja pyrittiin selvittimaan palavereilla ja haastatteluilla Kone
Oy:n, seka Henkel-yrityksen kanssa. [52.]

Koekappaleiden mitat

Teras-kumi-betoniliitoksen T-kuorimisvoimaa testattaessa kaytettiin kuvan 18. mukaisia
koekappaleita. Kappaleet ovat 30 mm leveitd, ja kokonaiskorkeudeltaan 240 mm. Lii-
mapintojen koko on 100 mm x 30 mm. Kumilevy teréksen ja betonin vélissd on yhden
mm:n paksuinen. Lisdksi betoni on 40 mm, ja terds 2 mm paksu. Kaikki pinnat on lii-
mattu aina samalla testattavalla liimalla. Kumi on liimattu betonilaatan valupinnoille yl&-
ja alapuolelle, ei laatan leikkauspinnoille. Jokaisella liimalla liimattiin kolme rinnakkaista
T-repimislujuuskoekappaletta. Kokeen vetosuunta on merkitty kuvaan 18 punaisella

nuolella.
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100 mm Liimat-

tu alue

Kuva 18. T-kuorimislujuustestikappale.

Teras-kumi-betonilitoksen leikkauslujuustestissa kaytettiin kuvan 19. mukaisia koe-
kappaleita. Koekappaleet ovat 30 mm leveitd ja 200 mm + 5-10 mm korkeita ja liima-
pintojen koko on 25 mm x 30 mm. Kumilevy, terdksen ja betonin vélissa, on yhden
mm:n paksuinen ja terds 2 mm:n paksuinen. Kaikki pinnat on liimattu aina samalla tes-
tattavalla limalla. Liima on levitetty betonikappaleen valun jalkeiselle pinnalle, ei laatan
leikkauspinnoille. Jokaisella liimalla liimattiin kolme rinnakkaista leikkauslujuus-

koekappaletta. Kokeen vetosuunta on merkitty kuvaan punaisella nuolella.
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25 mm Lii-

mattu alue

25 mm

Liimattu

alue

Kuva 19. Leikkauslujuustestissa kaytettava koekappale

Muovi-betoniliitoksen T-kuorimisvoiman tutkimiseen kaytettiin kuvan 20. mukaisia koe-
kappaleita. Kappaleet ovat 25 mm leveita ja 130 mm korkeita. Liimattu pinta-ala on 25
mm x 40 mm. Kappaleet liimattiin betonilaatan valutilaisiin yla- ja alapintaan, ei laatan
leikkauspintaan. Kappaleessa kaikki pinnat on liimattu samalla testattavalla liimalla.
Opinnaytetydssa testattiin kolmea liimaa, ja kaikille tehtiin kolme rinnakkaista testia.
Muovikappaleille ei suoritettu leikkauslujuustestid, koska sopivan kokoista materiaalia

ei saatu hankituksi.
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40 mm liimat-

tu alue

Kuva 20. Muovi-betoniliitoksen T-repimislujuus koekappale

Betoni-teraskoekappaleiden valmistus

Ensin betonilaatta leikataan pienempiin osiin ja liimattavatpinnat harjataan huolellisesti.
Kumiosat kasitellaan molemmin puolin puhdistusaineella, jonka annetaan kuivua ennen
limausta. Terasosat hiotaan hiomasienelld, ja taman jalkeen pudistetaan puhdistusai-
neella. Pika -ja hybridilimaa kaytettaessa testattavaa limaa levitetdan betonille. Taman
jlkeen, liman paalle asetetaan kumilevy, joka painetaan tiiviisti pintaan. Kumin péaalle
levitetdén samaa testattavaa limaa kuin betoninkin paélle, minka jalkeen terasosa liite-
tdan kumin paalle. Teras osaa painetaan voimakkaasti pintaan noin 20 sekunnin ajan,
jonka jéalkeen tehd&an toinen puoli samalla tavalla. Kun molemmat puolet on liimattu,

osien annetaan kuivua.
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Aktivaattori kovetteisella akrylaattilimalla liimattaessa, aktivaattori ja liima levitetdan eri
pintoihin. Akryylilima levitettiin betonille, ja aktivaattori kumin pinnalle, minka jalkeen
pinnat liitettiin yhteen. Ylospain jaaneelle kumipinnalle levitettiin akryylilimaa ja vastaa-
vasti teraspinnalle levitettiin aktivaattoria. TAman jalkeen kappaleet tuotiin yhteen ja
litosta painettiin voimakkaasti noin 20 sekunnin ajan, jonka jalkeen tehtiin toinen puoli.

Osien annettiin kuivua vahintaan 48 tuntia ennen testausta.

Betoni-muovikoekappaleiden valmistus

Hissikuilun johtokourusta leikataan L-kirjaimen muotoisia osia. Sahauksen jalkeen osi-
en reunat hiotaan kevyesti Mirka medium 60 -hiomasienella. Muoviosien liimattava
osuus puhdistetaan puhdistusaineella ja betoni harjataan. Betonille levitetdén testatta-
va liima ja muoviosa painetaan paalle. Voimakasta painamista jatketaan noin 20 se-
kuntia. Taman jalkeen liimataan samanlainen muovikappale betonin toiselle puolelle.
Poikkeuksena on aktivaattorikovetteinen akrylaattilima, jolloin limaamisvaiheessa liima

levitetdé@n betonin pinnalle ja aktivaattori muovin pinnalle, ja osat liitetaén yhteen.

8 Vetokokeiden suoritus

Opinnaytetydssa kaytetaan Matertest Oy:n Fmt-Mec kN -vetokoelaitteistoa. Koekappa-
leet kiinnitettiin vetokoelaitteistoon niin, ettd vetokoneen leuat tarttuvat kappaleeseen
tukevasti. Taman jalkeen T-kuorimislujuustestissd vetokone asetettiin vetdmaan no-
peudella 127 mm/min, ja leikkauslujuus testissd nopeudella 12,7 mm/min. Vetokoe
pysaytettiin, kun liitos on pettanyt. Kokeiden jalkeen kirjataan ylos suurin kuorimisvoima

ja murtumatyyppi. Leikkauslujuustestissad leikkausvoiman ja liimauspinta-alan avulla
lasketaan liiman leikkauslujuus alapuolella olevasta kaavasta, jossa t= leikkauslujuus

(N/mm? eli MPa), F = leikkausvoima (N) ja A = leikkauspinta-ala (mm?)

(1)

> |



9 Tulokset

betoni-terasliitoksen T-kuorimislujuus
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Taulukoissa 1, 2 ja 3 on esitetty betoni-terasliitosten T-repismislujuustestien tulokset.

Taulukoissa on eritelty jokaisen koekappaleen suurin T-kuoriutumisvoima (N) ja ndiden

lisaksi voimien keskiarvo (K,) ja keskihajonta. Liséksi taulukoihin on kirjattu kunkin kap-

paleen murtumatyyppi. Repimislujuustestien (kN) siirtyman (mm) funktiona- kuvaajat ja

murtumatyyppikuvat loytyvat liitteisté 6-9.

Taulukko 1.  Syanoakrylaattilimalla limattujen betoni-kumi-terdskoekappaleiden

kuorimislujuustestien maksimi kuorimisvoimat ja murtumatyypit.

Syanoakrylaatti | Terds-kumi-betonikoekappaleet
KPL T-kuorimisvoima
1 622 N
2 814 N
3 1122 N
Keskiarvo Ka 853 N
Keskihajonta 252 N
Murtumatyyppi

1 80 % liiman irtoaminen betonista, 20 % kumin koheesio murtuma

90 % adheesio murtuma kumin ja betonin valilla. Liima jai kumin pin-
2 taan kiinni. 10 % kumin koheesiomurtuma.
3 5 % adheesiomurtuma kumin ja teréaksen valissa, liima irtosi teraksesta

5% betonin koheesiomurtuma 90 % kumin koheesiomurtuma
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Taulukko 2.  Aktivaattorikovetteisella akryylilimalla limattujen betoni-kumi-
teraskoekappaleiden T-kuorimislujuustestien maksimi kuorimisvoimat ja murtu-
matyypit.

Akt. akryyli | Terds-kumi-betonikoekappaleet
KPL T-kuorimisvoima

1 669 N
2 724 N
3 654 N

Keskiarvo Ka 682 N

Keskihajonta 37N

Murtumatyyppi
1 100 %:n adheesiomurtuma liiman ja kumin valilla
2 100%:n adheesiomurtuma liiman ja kumin valilla
3 85%:n adheesiomurtuma liiman ja kumin valilla betonipuolella
15%:n adheesiomurtuma liiman ja terdksen valilla.
Taulukko 3.  Hybridilimalla limattujen betoni-kumi-terédskoekappaleiden
kuorimislujuustestien maksimi kuoriutumisvoimat ja murtumatyypit.
Hybridilima | Terds-kumi-betonikoekappaleet
KPL T-kuorimisvoima

1 (4N)

2 161 N

3 168 N
Keskiarvo Ka 165 N
Keskihajonta 5N

Murtumatyyppi

1 100 %:n adheesiomurtuma liiman ja kumin valilla.

2 100 %:n adheesiomurtuma liiman ja kumin valilla.

3 100 %:n adheesiomurtuma liiman ja kumin valilla.

Betoni-terasliitoksen leikkauslujuus

Taulukoissa 4, 5 ja 6 on esitetty teras-kumi-betonikappaleiden leikkauslujuustestien

tulokset. Taulukoissa on eritelty jokaisen koekappaleen leikkauslujuus ja naiden lisaksi

leikkauslujuuksien keskiarvo K, seka keskihajonta. Lisdksi taulukoihin on kirjattu kun-
kin kappaleen murtumatyyppi. Taulukoiden 4—6 voima (kN) siirtyman (mm) funktiona-

kuvaajat ja murtumatyyppikuvat l6ytyvat liitteista 9—12. Liitteessa on esitetty myos leik-

kauslujuuslaskut.
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Taulukko 4.  Syanoakrylaattilimalla limattujen betoni-terés-kumikoekappaleiden leikkauslu-
juudet ja murtumatyypit.

Syanoakrylaatti Teras-kumi-betonikoekappaleet
KPL Leikkauslujuus
1 2,00 N/mm2
2 1,33 N/mm2
3 1,53 N/mm2
Keskiarvo Ka 1.62 N/mm2
Keskihajonta 0,34 N/mm?2
Murtumatyyppi
1 100%:n kumin kohesiomurtuma
90 %:n kumin koheesiomurtuma, 10 % adheesiomurtuma kumin
2 ja betonin valill.
3 100%:n kumin koheesiomurtuma
Taulukko 5. Aktivaattori kovetteisella akryylilimalla liimattujen betoni-teras-

kumikoekappaleiden leikkauslujuudet ja murtumatyypit.

Akt. akryyli Teras-kumi-betonikappaleet
KPL Leikkauslujuus
1 0.36 N/mm2
2 0.11 N/mm2
3 0.79 N/mm2
Keskiarvo Ka 0.42 N/mm?2
Keskihajonta 0,34 N/mm?2
Murtumatyyppi
1 100%:n adheesiomurtuma liiman ja kumin valilla
2 100%:n ladheesiomurtuma liiman ja kumin valilla
3 100%:n adheesiomurtuma liiman ja kumin valilla
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Taulukko 6.  Hybridilimalla liimattujen betoni-terds-kumikoekappaleiden leikkauslujuudet ja

murtumatyypit.
Hybridiliima Teras-kumi-betonikappaleet
KPL Leikkauslujuus
1 0,14 N/mm?
2 0,01 N/mm?
3 0,20 N/mm?
Keskiarvo Ka 0,12 N/mm?
Keskihajonta 0,1 N/mm?2
Murtumatyyppi
1 100 %:n adheesiomurtuma liiman ja kumin valilla
2 100 %:n adheesiomurtuma liiman ja kumin valilla
3 100 %:n adheesiomurtuma liiman ja kumin valilla

Betoni-muoviliitoksen T-kuorimislujuus

Taulukoissa 7, 8 ja 9 on esitetty muovikoekappaleiden T-repismislujuustestin tulokset.

Taulukoissa on eritelty jokaisen koekappaleen suurin T-kuorimisvoima ja naiden liséksi

voimien keskiarvo K, seka keskihajonta. Liséksi taulukoihin on Kirjattu kunkin koekap-

paleen murtumatyyppi. Kokeiden voima (kN) siirtymén (mm) funktiona- kuvaajat ja mur-

tumatyyppikuvat l6ytyvat liitteista 13—15.

Taulukko 7. Syanoakrylaattilimalla liimattujen betoni-muovikoekappaleiden

kuorimislujuustestien maksimi kuoriutumisvoimat ja murtumatyypit.

Syanoakrylaatti Muovikoekappale
KPL T-kuorimisvoima
1 347 N
2 376 N
3 267 N
Keskiarvo Ka 330N
Keskihajonta 56N
Murtumatyyppi
60 % betonin koheesiomurtuma, 40 % adheesiomurtuma
1 liman ja betoni valilla
90 % betonin koheesiomurtuma, 10 % adheesiomurtuma
2 liman ja betonin valilla.
3 100 % betonin pintakerroksen koheesiomurtuma.

T-
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Taulukko 8.  Aktivaattori kovettteisella liimalla liimattujen betoni-muovikoekappaleiden T-

kuorimislujuustestien maksimi kuoriutumisvoimat ja murtumatyypit.

Akt. akrylaatti Muovikoekappale
KPL T-kuorimisvoima
1 156 N
2 176 N
3 235 N
Keskiarvo Ka 189 N
Keskihajonta 41N
Murtumatyyppi
95 %:n adheesiomurtuma liiman ja betonin valilla, 5 %:n
1 betonin pintakerroksen koheesiomurtuma.
2 100 %:n adheesiomurtuma liiman ja betonin valilla
3 100 %:n adheesiomurtuma liiman ja betonin valilla.

Taulukko 9.  Kaksikomponettisella akrylaattilimalla liimattujen betoni-muovikoekappaleiden T-

kuorimislujuustestien maksimi kuoriutumisvoimat ja murtumatyypit.

2K Akrylaatti Muovikoekappale
KPL T-kuorimisvoima
1 103 N
2 7N
3 7N
Keskiarvo Ka 39N
Keskihajonta 55N
Murtumatyypit
1 100 % adheesiomurtuma liiman ja betonin valilla
2 100 % adheesiomurtuma liiman ja betonin valilla
3 100 % adheesiomurtuma liiman ja betonin valilla

Hissikorin listojen liimaus

Asia, joka puoltaa listojen liimausta on, etta listoja ei tarvitse irrottaa minkéaan huolto-
toimenpiteen takia. Jos listat taytyy irrottaa, se on erittain harvinaista ja usein samalla
joudutaan purkamaan paljon muutakin. Liiman kayttdéd korin kokoamisessa puoltaa
myo0s hissikorien vaihteleva design. Ennemmin hissikorit tehtiin hissikorien nakoiseksi,

jolloin ne kestivat aikaa, mutta nykyaan hissikorit tehdd&n ajan kuvaan sopiviksi ja
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trendikkaiksi. Mutta tyylisuunnat ja trendit vaihtuvat, jolloin hissikori nayttaa vanhalta
nopeastikin. Talldin hissikorin sisétilojen elinikd on noin 10-15 vuotta. Liimaliitos kestaa
hyvinkin kyseisen ajan ja, jos hissikorin sisétila paivitetaan ajan kuvaan sopivaksi 10—
15 vuoden valein, liimaliitoksen pysyvyys ja vaikea purkaminen ei haittaa. Ongelmana
jalkalistojen limauksessa on, ettd ne asennetaan tydmaalla hissin kokoamisen yhtey-
dessé. Tydmaan olosuhteet ovat haaste liimaukselle. Tydmaalla ilman lampdtilaa ei voi
hallita, mik& on ainakin pohjoisessa ongelma talvella. Lisaksi tyomailla on polyista, jo-
ten hissikorin paneelien riittdva puhtaus on vaikea taata.[54]

10 Tulosten tarkastelu

Syanoakrylaatti liimaa hyvin betonia, kumia ja terasta. Liimalla saatiin korkeimmat lu-
juudet niin T-repimislujuuskokeessa kuin leikkauslujuustestissd. Syanoakrylaattilima
limaa my6s erinomaisesti muovia, jopa niin hyvin, etta betoni murtuu, ennen liiman
irtoamista. TAma on nahtavissd muovi-betoni kappaleiden T-repislujuustestin liitteessa
13.

Aktivaattori kovetteinen akrylaattilima liimaa kumi-terés-betonikappaleita kohtalaisesti,
mutta liimalla on vaikeuksia liimata SBR-kumia. Suurin syy liiman irtoamiseen oli liman
ja kumin valinen heikko adheesio. Liimattaessa muovia betoniin akrylaattiliman adhee-
sio petti betonin ja liiman rajapinnassa. Teras-kumi-betoniliitoksessa T-repisvoimat ovat
huomattavasti korkeammat kuin muovibetonilitoksessa. Tama saattaa selittya silla,
ettd kumin venyessd voima jakaantuu suuremmalle pinta-alalle kuin muovi-

betoniliitoksessa.

Hybridiliimalla suoritetuissa teras-kumi-betonikappaleiden repimiskokeissa ensimmai-
nen koe on epaonnistunut, silla kaksi muuta koetta antavat huomattavasti korkeammat
voimat kuin ensimmainen, joten ensimmaista koetta ei ole laskettu liiman keskiarvoon-
kaan mukaan. Hybridilima ei limaa kovin hyvin SBR-kumia, silla kaikki murtumat olivat

adheesiomurtumia liiman ja kumin rajapinnalla.

Kaksikomponettinen akrylaatti, joka on tarkoitettu limaamaan polyeteenia, ei testien
perusteella tartu betoniin. Tuloksissa on kuitenkin paljon eroavaisuuksia. Ensimmaisen

repimislujuustestin tulos on melkein 15-kertainen kahteen jalkimmaiseen verrattuna,
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mutta silti kaikilla oli sama murtumatyyppi. Asian varmistamiseksi olisi hyva tehda lisa-

kokeita, jotta voidaan varmistua liman toimivuudesta.

Leikkauslujuustesteissa syanoakrylaatin leikkauslujuus ylitti SBR-kumin leikkauslujuu-
den. Muilla liimoilla limatessa kumi ei murtunut, vaan liimaliitos petti, liiman huonon

adheesion takia. Liima irtosi joko kumista tai betonista.

Jatkotutkimustarpeita

Opinnaytetydssa pyrittiin kartoittamaan liimaa, joka pystyisi limaamaan muovisen joh-
tokourun hissikuilun seinddn kiinni. Kokeessa kaytettiin kaupasta ostettua betonilaat-
taa, joka ei valttmatta vastaa betonia jota kaytetddn hissikuilussa. Nain ollen liiman
toimivuutta taytyy arvioida my6s oikeassa hissikuilussa. Taman lisdksi myds hissikuilun
betonilaatu voi vaihdella rakennuksittain. Ja tdméa voi vaikuttaa liiman adheesioon. Li-
séksi tydssa ei arvioitu liiman toimivuutta erilaisissa olosuhteissa. Maasta ja vuoden-
ajasta riippuen hissikuilun kosteus ja lampdtila voi vaihdella hyvinkin paljon. Opinnay-
teydssa ei myoskaan vertailtu kumilaatuja keskenaén. Kayttamalla muuta kumia kuin
SBR-kumia, tulokset voivat muuttua. Liimat jotka eivat limanneet SBR-kumia hyvin,

voivat liimata jotain toista kumilajia paremmin.

11 Johtopaatotkset

Johtokiinnitin

Johtojen jarjestamiseen hissikuilussa tarkoitettuun ripustimeen nayttaisi parhaiten sopi-
van syanoakrylaattilima eli pikalima. Pikaliimalla on korkein leikkauslujuus ja kuoriu-
tumisvoima testatuista liimoista. Pikalima on myos yksinkertainen kayttaa toisin kuin
hybridi- ja aktivaattori kovetteinen liima. Pikaliiman leikkauslujuus on suurempi kuin
kaytetyn SBR-kumin. My6s T-kuorimislujuustestissd kumin lujuus ylittyi osittain, vaikka

paaosin murtumatyyppi oli betonin ja liman vélistéd adheesiomurtumaa.

Aktivaattorikovetteisella limalla limattaessa aktivaattori taytyy ensin levittaa toiselle
pinnalle, ja liima toiselle liitettéavalle pinnalle. Tama on tydlaampéaé ja tydmaa olosuh-
teissa aktivaattorin lisddminen vastakkaiselle pinnalle voi unohtua helposti. Lisaksi ak-

tivaattori kovetteisen liiman kuorimisvoima ja leikkauslujuus ovat huonompia kuin sy-
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anoakrylaattiliimalla. Aktivaattorikovetteisen liiman kaytdssa suurin ongelma on, etta
se ei limaa SBR-kumia hyvin.

Hybridilima ei limaa SBR-kumia kovin hyvin. Kaksikomponettisella hybridilimalla lii-

mamisessa on ongelmallista sekoitussuuttimen tukkeutuminen ja hidas kuivuminen.

Yksinkertaisempi tapa hissikuilun johtojen kiinnitykseen olisi johtojen kiinnittdminen
limapalkoon. Teoriassa hissikuilun seindan vedettaisiin paksu halkaisijaltaan noin 2—3
mm paksu limapalko, johon johdot upotettaisiin kiinni. Kyseinen periaate voisi toimia,
koska kiinnitettéavat johdot ovat hyvin keveita, eika niiden tukemiseen tarvita jareita te-

ras kiinnittimia.

Johtokourun kiinnitys

Hissikuilussa kulkevaan muoviseen kouruun nayttaisi testattavista liimoista parhaiten
sopivan pikaliima. Pikaliman etuna on nopea kuivuminen ja korkea lujuus. Testatuista
limoista pikaliima liimaa parhaiten betonia. Pikaliiman nopea kuivuminen on haaste
asennettaessa muovikourua. Kouru taytyy saada kerralla oikeaan paikkaan. Pikaliiman
matalaviskoosisuus voi my6s olla ongelma, silla liima valuu helposti alas hissikuilun
seindssa. Jos ndma ongelmat saadaan ratkaistua esimerkiksi kayttamalla korkea vis-
koosisempaa pikalimaa ja lasertdhtaystd asennustydmaalla, pikaliima voisi hyvinkin

korvata ruuviliitoksen Euroopassa, jossa kaytetddn muovikouruja.

Aktivaattorikovetteinen akryylilima parjaa pikalimalle kohtalaisesti kuorimislujuudessa,
mutta se on tyolaampi, silla lima ja aktivaattori taytyy levittda eripinnoille. Liiman kui-
vumisaika antaa asentajille aikaa asemoida kouru hyvin. Todennékdisesti joitain kou-
ruosia jouduttaisiin kuitenkin kiinnittamaan ruuveilla, etteivat kourut paasisi valumaan,

ennen kuin liima on kehittanyt riittavan lujuuden.

Kaksikomponetti akrylaattilima limaa erinomaisesti muovia, mutta ongelma liiman kay-
tossé on se, ettei se limaa betonia. Kyseinen liima ei siis sovi tutkittavaan sovelluk-

seen.
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Hissikorin jalkalistojen liimaus

Jotta hissikorin listat voitaisiin tulevaisuudessa liimata, ne olisi hyva liimata jo tehtaalla
seinapaneeleihin kiinni. Talldin paneeli ei paasisi taipumaan ja limauksen kontaktipin-
ta-ala olisi mahdollisimman suuri. Tehtaalla pystytdan myos séatamaan lampdtila lii-
mauksen kannalta oikeanlaiseksi, sek& pintojen puhtaanapito ja puhdistus on helpom-
paa. Tehdasolosuhteissa liimallekin on enemman vaihtoehtoja, silla tehdasta voi modi-
fioida liimaukselle sopivaksi. Listojen kiinnittdmiseen voisi kayttaa limaa tai limateip-
pia. [52.]
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# Thermal Properties
=  Low Temperature Range
= Minimum for Continuous Use (Static)
= Hrittle Point
= High Temperature R ange

= Maximum for Continuous Use (Statich

* Ervironments Performance
= Caolorability
= Flame Resistance
= 33 Permeability
= Odar
= Ozone Resitance
= Oxidation Resistance
= FRadiation Resistance
= Steam Resistance
= Sunlight Resitance
= Taste Retention
= Meather R esistance

= fater Resistance
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£ Bobinson
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Far assiztance inidentifying the appropriate polymer or material, or to develop and
formulate a SBR or styre ne butadiene rubber compound to meet wour specific
application and performance requirements, please contact Robinson Rubber
Froducts at e mail: sales@robirs onrubber.com aor phone: 1-7623-535-6737.
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Adhesive failure (ADH) Cohesive failure (COH)
(a) (b)
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Thin-layer cohesive failure (TLC) Fiber-tear failure (FT)

(c) (d)
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Light-tear failure (LFT) Stock-break failure (SB)
(e) (f)

a) Liiman ja materiaalin valinen adheesio murtuma
b) Liiman koheesiomurtuma

¢) Ohuen kerroksen koheesiomurtuma

d) Liimattavan materiaalin koheesiomurtuma

e) Kevyt koheesiomurtuma

f) Murtuma liitoksen ulkopuolella
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CCE1E+32=F
EWimm x 254 = Wi 1l
mm J25.4 = ches
pm 25 =ml
NiOZ2Z5=h

Nimm x571=hil
Ninm? 1 145 = pgl
MPax 145=pl
H-mi 8351 =00
Hmidi3g=Dh1
H-mmxOd1d2=az
mPag=cp

Ho®

The cats cowtaled berelv are vk bed for Wbmator oy
and ar beleved © I ellbk. We canot aszime
responsblily for the rsvk obtaled by otiers over whose
methods we bane w0 control Itk te vzers mipows bl ©
deembe svtabiity for the wgers pripae of ary prodicton
metods mentioned kereh ard © adopt sech pecavton: ar
may be alvkabk trtie poector oTpEpetyand of e o
agalwstary bazards hat may e Wuoked b the bavdlig avd
nze temof b gt of te foregolig, Henkel Corporaton
spacfcally disclaime all warrandes & spras sad or Im pliad,
Including warmantes of merchantablly or fitness for a
particular purposs, areing Tom sale or use of Henkel
Corporation’ s products. Henkel Corporafon specifically
dlsclalms any labllty for consequential or Ineldental
dam age s afany Kind, Including o stprofits. The dkcission
bewh of varkns proceszes or compa bons B oot © be
WEmpreed a: reprievttor tat tiey am Tee  fom
dom ator of patest oweed by oters oras a lBevse nackr
ary Heskel Compomtios pakits that may cover sich
processes ol compostons. We recommesd tat each
prospectie vseresthl popoted appkator bebe Epe tite
e, Ehg ik dat as agete. Thk pedictmay e cove gd
by one or more Usked States or el pakits or paeat
applcatans.

He wke | Locthe Bme ricas
+360.57 15100

He ske | Locte Ewrops
+19.89 9253 0

TOSLOCTITE 401™, Jrwe 2007

Tradem ark usags

Exczpt as otemwke wokd, al tademarks I thl docime it
ar  Tademarks of Hewkel Comoration I fhe US. and
ehewhere, deioks a rakmak regkerd b e US
Pakstand Tracemak OTce

Fe®rens 2.1

He ike | Loctte Azl PackE
+51 457351810

Forthe most drect access tolocal sales andtechnical support visit: www loctite.com
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Technical Data Shest

LOCTITE® 330™

Decamb er 2009

PRODUCT DESCRIFT KON

LOCTME”  330™ poukes  te  ®lowhg  prodict
charack feths:

Ta & hnolo gy N

Chem kal Type Urethane methacrylae eser

Bpmamice ictrd) Skt coady, cobkis © pak

Cure Spesd ve Bond Gap

The rak otcrre willdepe sl on the bowdile gap. The Blewlg
graph shows the shear steagth deve bped wih tme on gt
blasedstee lap s hean atdrg ritcortoled gaps and Bikd
accondhg to B0 LS3T. @ctvabr T3ET™ appled © ooie
Arace)

LOCTITE" 330™E agere MIp1pose adkeshe thiatk wed b
bowl metal wood, Rrrie, ce@Emk awd phRitt makrak.
Applcations chik ool hasdks, applavce s, spo g goods
and decoratie rim .

N% F Intarnational

Regleteradto MSF Cakgory P1 Tor vie @ a sealmtwier
there kw0 posshiby of food cotact b and amoned food
processhg aeas. Nok: ThE B a mgbaal approval. PEase
corntact yonr bcal Techekal Sk CenEr o br mom
Iitom ation and chErmcation.

TYPIZAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Cpeche Graully @ 25°C 105
Flash Poinl - See MSDS
Wiscoslly, Brook#ld - RUT, 2570, m Pas (cF)

Spirdle 7, speed 201mpm 45,000 ko S0 000
lscoslly, EN 1 2062 - S, 25, afkr 1205, mPas f)
Siea rak 205 30,0000 1o 70,000

TYPIZALCURING PERROIRMANCE

Cure Speed ve Subsfrate
The rak of care willdepe vd on the sibst@e veed. The graph
be bW thows the shearsteagt deve lped wih time on grt
blased steellap shears and Eied accondhg o S0 6587,
@ctualor? 3BT ™applkd © o sarmace].

B

%ot FUll Strangth on §tesl
-]

o
imin Smin 10min 30min_ 1k 3 &h
Cure Tim &

24h

T2

he Ll B ket
Compone its O he compobe bE- e quies b0 m kg 100+
ooify High
Cars UM achan -
Lpplicaion |[Eondng =1

% of Full Strength on 5tesl
-]

o
imir Smir 10min 20min_ 1k I Eh =] Tah
Zure Tim &
TYPIZAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL
Fhydoal Fropasris &
Coefick nl of Them al Expanidon, exio
=0 113832 K
Coefick nl of Them al © orduclully, 20 8302, 0.1
-k
Zpechc Heal, kJKk - K 03
TrPIZAL PERROREMANCEOFCURED MATERIAL
Adhselve Propsriss
ATker Z4 bours @ ZZ°C, Aclvalor TETTon 15He
Lap Sheear Srerg by, 20 4587
I 5 leel gl blas ked) Wimm® 15 k30
psli 2 ATS o + 350
Tenslle Shengh, 50 6522
Rl 3 kel (grl ] blas kd) Wimm= 12 k22
Pl O 740 k3,190

ATer 24 hours @ 22°C, Aclualor 7387 ™ or T3S ™on 2 sHe s
Tensle Skeng b, 20 6022
MK 5 ke | (gri| blas led) Nimm

sl

zl6S
2330
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TYPIAL ENVIRONMENTAL RESISTANCE
Cured T Tweekdd Z2°C, Aclvalr 73T ™Mon 1 sde
Lap Sheear Srerg by, 120 4587:
MIK skeligrlblaskdi:
025 mm gap

Hot Strangth
Tested attempe @ e

100

n

% Sfrangth ¢ 22 *C
-]

o
=0 = 1m 150
Tam paraiire, o2
Heataging
Aged attempe ratare hollca®d and Bsed @ 22°C
125
—
('3
+ 100 —
£ . B—
e 7 _H_H“‘—\——_____
E
= m
=
k=
= 5
&
o ]
o 10m 0 £ i) +0m s
Ezpasurs Tim &, hours

Chem lcaliSolvent Reslstancs
Aged nade rcondMons indicaed and € sted @ 22 °C.

| @50 Tinltal sirengh
|En Wro nm ent = 350N 720 h
[rce e = 10 10
M olor o M I-L-45152) | &7 0 S
Unieaded gasolire = E] E]
Plosmhak es kr a7 EE 75
Wa lerigly col SVS0 & &0 &0

GENER&L INFORRMATION

This product 1y not recomm endsd for use In pure oEygen
andiorozygenreh systems and should notbe selecteadas
a sealantfor chlorne or other strong osldidng m aterals

For safe handiing Inform aten on bl product, consultthe
Materlal Sakty Data Sheet{M5S DS}

TDS LOCTITE 330™, December 2009

Whe R atects washng sysems ar vied to ckan the
saraces petore bDowdhg, E OB mpodart to check for
compatblily of the wash g soltby wkbh the adkeshe. b
fome cages these aqueons waskes can afectte cire and
pemomance of e adkes Ne.

Dirsctons for use:

1. Forbestpe romance bowd $0races £ hont ke ckan and
Teg om greate.

2. To essare afastawd mllabk core, Acthator 737 ™ ar
THEE™3: kot be applied o oore ofthe bod § vfaces and
the adbeshe © the other swmace. Park shond be
asgembed w15 m nrtes.

3. The recommended bowdie gap B O mm. Wher bord

gaps ar Brge p D amamam of 05 mmy, or @ier

cire gpeed k requiled, Aot ator 7387 ™or 1386 ™ shaon bl
be appled to ot saaces. Park shonk be assembid

T e i by W H I 1 m e

. Exceizacdieshe can & wiped away with organ kioket

. Bovdzhonkl e ke clmpedntlacies ve has Mot red.

. PEdictzionk be allowed © develop Tollste sl b
sibecthg to ary senlce kads dypkaly 24 10 72 00E
ater aszembly, depe sdlig on bowd gap, makrak aed
ambk ytconditbes).

o e

Loctits Material Specifcaton =

LMS dated March 11, 1996, Testrpors foreachk bath aw
avaliab ke ortie hdkakdpopertes. LS estrepors hohde
tekced OC Eit parameE®n conikemd appropriate b
spEchcatons Brovgtomer e, Addbioraly, compre ke vghe
confrok are W place t© arzie prhet geally aed
conskeioy. Speclalowstome repe ciication rquieme vk may
be coordlatd trongh Henke |2 valty.

gtorags

Store prodact v e vwopesed cortalier v a dy kbcathon.
Storage hbmatkos may be hdkakd o Ye pradectcortaber
abellg.

Opﬂmgl Storage: 8 °C fo 21 = Sbrage below 8 5T or
greatar fan 28 °C can adwrealy athect produc t propeartis s
Mak ral Emoved from cortalie £ may be contam hakd deieg
nie, Do wotetwn podict b the orghal covtaber. Hewkel
Comoratior caniot assime resposs Bl Br prodect whkeh
bas beey covlam bakd orsoed vade rcondiions ofier thay
those preukonsly ndicakd. faddtowal Wfomation B eoguied,
pkare contact yonr kbcal Techikal Semks Cenkr oor
Custome rSe ke Represe itathe,

Convarlons

(T a8 +32=F
kuinm x 254 =W il
mm 254 = hches
pm 25 A =ml
NxO225=h

MWimm xS71 =Ll
Nimm* & 145 = pzl
MPax 145= sl
H-mx 8351 =00
N-mx0738=0L1
Nemm x 0.1 42 = ozl
mPag=cp

He nke | Am e rkas
+H3G0.57 15100

He ikel Ex rope
+49 593208001500

He ke | Azla Pacht
+H35 21 2091 5063

For the rost direct ac cess toloc al sales andtechnical support wisit : wwwhenkel .comdndastrial
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Ho®

The cata cortaleed bere v are Wk bed Tor bmator oy
ard ar beleved © e Elabk. We caniot assnme
responsbiiby tor the vk obtaled by otiers over whose
metiocd we hbaue 1o contral. Itk te vgers ripobily ©
cetembe sotEbify for the wgefs prpoge of avy prodictos
methods metlaed ke b ard © adopt sech pecantons a
may be adukabk trtke proector of poperty and of = o
agalstany hazars tat may be Wwoked b the bandlig and
nie themor b gt of te forgohg, Henkel Corporation
spacifcally disclaime all warrandes & spressed or Im plied,
Ingluding warmantss of merchantabllyy or fitnass for a
parficular purposs, arsing fom sale or use of Henkal
Corporatlon’s products. Henksl Corporafon spacifically
disclalms any labllify for conssquental or Ineldsntal
dam age s ofany kind, Including lo st profits. The dkcission
bewl of varkns pocesies of compos Boes B oaat © be
WEmpred a: repriEvator tat tiey ar Tee  from
dom ator of patest oweed by others or ag a bewge vackr
ary Hewkel Copomtor pakits tat may cover sach
processes of composfons. We recommesd tat each
prospectie vzer estik poposed appkaton bebe Epe tie
vie, nshg ik data as agetle. ThE podwctmay e cove gd
by one armore Urked States or Brels pakits or paet
applicationg.

Tradem ark u sage

Ercept as othewke vokd, al rademarks I HE docame it
are  frademarks of Hewkel Comporator b te US. and
ehEEWhen. desoks a rakemark egkered b e U5
Pakwtand Trackmak Ot .

Rekrencs 12
He ke | 8me ricas He kel Enrope
+360.57 15100 +49.59.320800.1800

TOS LOCTITE 330™, December 2009

Heske | Azl Pacht
+35 212801 5863

For the most direct ac cess to loc al sales andtechnical support wisit : wwew benkel comd ndastrial
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LZOCTITE

Technical Data Sheet

LOCTITE® 4090™

Argeztzlls

PRODUCT DESCRIFT SN

LOCTTE™ 090™  proukes  te  blowhg  prodict
clamack tks:
Ta chinolag § Cyaioachylate Epoey Hybkd

ChemGal Type (Part &

Cya noacylate

Cure Spesd ve. Substrate

The @k ofcoe wildepe ad on te sibstrak ased. The graph
be kw shows the shearstengt deve bped Wik tme o seel
lap shears compared o difersat makrhkE and teskd
accondhg to 150 $337.

ChemCalType (Part b)

Bpory

Bppeam@nce Comp.A)

Traipae it colorkss to shaw

oo b e ol lig 1 b

Appea@nc Comp. B

CTEW b ite 1o Kk tye oW e |

Appe arance M btie)

CEar o sl hth chondy g |

Compoe 1t Two component- reguies miing
M Ratio, by vwokme 41 :1
Part &: Parth

lscos High
Cura Room tempe @tre cure atermbiig
appllcation Bowdlig

LOCTME" 4090™ & a o compoieit geieral prpose
adieshe whkh provkes a wery fast Tt at moom
temperatire . It E deskned © bod a varkty of sibitaks
Wehdigmetk mostplastes awd mbbe g . LOCTITE™ 4090™
provkes good Bmpe ratie asd mokte resktance wikh ako
makes Hsvbabe torapplicatons b kg BEmperat e s oom ki
eauloime ity The #kotopk satie makes I satabk tor
applications wier good gap Mg popertes o rongh and
poorky HNg $0 Maces ame reoned.

TYPIZAL PRECOPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Parta:
Spedic Graully, gicm® 101
Wiscosl Iy, Core & Pla ke, mPas (cf):

Tem peralue 2570 +000 b 7 000
Flash Poinl - See MSDS
Part B:
Spedic Graully, gicm® 105
Wiscosl by, Core & Pla ke, mPas (cf):
Tem peralue 2570 25 000 ko 40 000

Flash Painl - See MSDS

TYPICAL CURING PERFORMANCE
Cl”lg E WthEedorm kllg the Part A andd Part B compoee (-
Hawcilhg stre wgth & ackkved rapkll; Tl ste agth B ach bued
ouertme.

Flzrs Tims
Fhotnre time b cle e d as the tme © develop ashearsteagh
of 0.1 Nimm= .

Flabre Time f 250, secord 5 = 150

P i oo e

% of Full Sfrength on Staal
[}

3 & 1z 24 72 (=]
Cure Tim &, hours

Cure Spesd ve. Bond Gap

The rak otcere willdepe sd on the bowdllke gap. The Blowlig
qraph shows the shear steagth deve bped wh tme o gt
blased mid skel lap shears atdie it contolkd gaps and
teredacconbg o 50 4537

oo

=0+

% of FUll Strangh on Stasl

7
B

os 1 3 =] 12 24

Curs Time

Cure Spesd ve. Tempsraturs
The rate otcrre wildepeadon the anbkitempe @t e, Tie
qraph below shows the shear streagth ceve koped wii tne at
dmeretEmperatre:s o gitbEzedmikd ceellap shear and
eredaccondhg o B0 LSET.

Liite 5
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TOS LOCTTE™ 4080 ™, Angust2013

< =04 TYPKAL ENVIRONMENTAL RESISTA NCE
- Cured for | week @ 22°C
w1 Lap Srear Shergh, 150 #587;
= Seel qrilblask d
E 100+
g
E 751 Hotstrength
= Tested attempe @t e
s & 101
1 .
5= B
# g o
os 1 3 5 12 2+ 12 =1 @
U TIm & -
s
T¥PKAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL =
Cured for | weekd 22°C E
Phy cloal Propsrisc: 2
Glars Tramsilon Tempe rakee 50 113592,76
o1 ==}
o4 {1
Ta = 2= 40 W 0 @M o4 60 20 100 120 140 160 150
Coefickn|of Thermal Exparslon, B0 113582 K Tem paraiurs, °C
Below Ty (EF°CH TiHIO
Aboue Ty (BEC) 17510
Below Ty (12203 171310 Haataging
Ahowe T (122°C)H 15510 Aged attempe @tre hdlkagd and Bsled @ 22 °C
Shore Handress, |0 S68, Durome k1 D &5 o &8 =0t N
Terslk Sirerg b, albreak, B0 527-3 Wimm: 7.1 &
s S gz
Terslle Meosdulus, 150 527-3 Wimm: 555 &
@ 1200 ~ im
Borgalon, albreak, 0 527-3, % 3.8 Ec-
E 15
T¥PICAL PERFOEMANCECQFCURED MATERIAL ﬁ
Adheclve Properds o = =
=
Cured for 168 hours  22°C E 257
shear Strength, Lap Shear Sheng by, 120 4557: £
el rllblasled) Wimm= 1T D.-:. . . i
il Ee2m
Almirm WmmE 16 Ezposurs Time, hours
sl 1,10
Almiram (e ke Wimm= 13
sy ¢l @0m ChemlzaliSolvent Reslstancs
— WanmE B Aged {ace Toond o ke o 3o Bt @ 22 .
sl 1,320 [ oo fInlHal eimngt
Shainiess 5 kel Himm= 13 En wronm ent E= 100 h 500 h 1000 h
il @03m
AES Wmm: 52 Waler = =0 75 70
psl (TEm Waler &0 a0 =5 =5
Plenclic Wimm= 32 Mok ol 40 120 E] Ex]
sl GO
R e am [Urie avled gasaine = 25 100 105
pih (1000 Elarel = a5 E E
Hikle Nimm= 07 lopropanal = 100 100 ES
sl (10 Waleriglycol 50050 E S0 H 5
Vcsoe (0 k) Nimm= 42
nil oo 2% R H 40 a5 70 0
Epaony Wimm= 8.1 5% RH ) ) 25 )
sl d33m
Palye bylere Wimm= 05
pEly T2
Polyp ropylers Nimm= 05
psly BT
He nke | &me rieas He vkel Exrope Heakel Azl Pacht

+360.571.5100

+49 39, 320800 1200

+55 21 2891 8859

For the most direct access to local zales andtechnical support visit ©wwew henkel com A ndastrial

Liite 5
2(4)



Lap Shear Shergh, B0 45257

Paljcarboralk
[ aha TIniHal ot ng h
[Enranment = 0o h 500 h 1000 h
bew RN 40 100 o0 20
Lap Shear Sheng b, 150 4837:
Al ram

[ aha TIniHal chmngh

|En wronm ent o 100 h 300 h 500 h
B5% RH &5 100 95 &

GEHNERAL INFORMATIOHN

This produet 1s not recomm endad for uss In pure oEygen
andiorosygenreh systame and shouldnotbe selectadas
a sealant for ehloring orother strong osldidng m atarals.

Faor safs handiing Inform aton on il produet, con sult the
Materlal Sa®ty Data Sheet{M5S DS}

Wher aqreonts washhg syrtems ar vzed o ckar the
saraces betore Mowddg, B B mpodast 1o check for
compatblily of te washlg soltlon wH the adbesbe. I
some cases tese aqueons washes cay arectthe care and
perbmance ofte adkeshe.

Cirections foruse:

1. Bondameas shonkl be ckar and free Trom grease. Ckan
allgnmaces whh a Locte ™ ckanlig sohentand allw ©
dry.

2. To wge, Pat A and Partb mesthe beaded. Podictcan
be appled directy Trom dial carrkke by dkpeshg
trongh the mber bead sopplid.

3. hsertte carfkige to te appleator g ad s te
plorger o te oflkders 1shg Kt pessie o te
frigge 1. Next, emove te carrkke cap ard expelasmall
amonnt of adkeshe © M2 g both sHes am Mow kg
euenly and reel. Atlach te shte mklg wzk b te
end of the carrkige and begle diE eshg the adleshe .
Parge anddiEpose of e Arst3 -5 om trom the e of the
mb hozzk a5 Rmay sotbe safekity mked..

L. Apply te mied adkeshe © ore ofthe bowd sarfaces ©

be Joled. Park shonkd be acsembed mmedlaely ater

e mbced adbeshe bas bees applied.

. Bowdsshond be bel medorclamped vatladbeshe bas

Totared.,

6. Keepascembkd @k from moulg derieg oo The bowd

o

TOS LOCTITE d0E0™, Aagest 2013

Loctte Makral Speciflcaton

LMZS daked May 27, 2013 Pat &) and LRSS dakd Juee 10,
2013 parc by, Test epork for each bath ar aalabk trie
I Eated] prope ries. LRSS testrepore hohde se kced QC B3t
pa@ame® s covikkrd appropria® © o ogpechcatows Br
customer nge. Addmosally, comprekesiie cortrok are
place b aszare prodict qually ad corsktescy. SEchl
cuptomer specFlcaton requiemest may be coordhatd
throngh He kel Loctk & wally.

Gtorage

Store prodict b the vopeved cortaer v a diy loation.
Storage Wb ation may be dkcakd on te prodvctcontaner
labe g,

Cptim al Storags: 2 =2 © 8 *C Storage below 2 °Cor
greater han § *Ceanadversely afect produstpropsrias.
Mak rial Bmoved from covtalee B may be covam akd darig
i, Do wot et podwcto te orbhal costaker. Henkel
Compomtor camot assime wiposs bl fr podect Wikl
has beey cortambakd or sord vader condons otier than
thoze prevkonsly indicakd. Faddbosal nfomaton & egeied,
pease confact yonr kocal Teckrkal Semks Cenkroor
Cuptome rSe nke Represe vathe.

Conwrelons

(T a1E +32=F
Kudnm o 25 4= uim
mm J25.4 = hches
pm 254 =mil
Nr022s=h

Nimm X571 = hil
Nimm? x 145 = psl
MPax 145= =l
H-m % 5.851 = b
H-mx0738= b1
H-mm 0. 1d2=0az-h
mPag=cP

Oleclalmer

Hoke

Tree Irtymnialion posdded n by Technicd  Daks Sheel CTDSS mduding be
recmmerdalays 17w applicakon of e produc] ane based on o
krowiedge ard exper e of be praduct & al ke dak ot H TDS Tre produc
can beve & vark o of difirenl spplicalons & wel ar diedng pplcaloy awl
workrg cord Ihone In yodr epsdnaimen| al e beyord our contd . Herdel 15,
Feretore, rollisbile B b sl bl o our produeor e produchan proces e
ard ol I I respec] of whidh you e e, ar wedll 3 e nkrded
applilons ad rendls. W shagly recommerd Faly ol Gy ol U e
pria Hds bcordm fudsd BRIl ofourprodue],

Ary kb By brrespecl of e Irfrmakenin be Tedrical Daks Thes | o any ofer
willen o ord reoommerdalionds regandng e corcemed poduc] b ecduded,
excep | W olerwse explclly agresd and excep |in rdalan o dealh or persond
Irury coped by o reglgerce el any Lbllly urder oy applicable mardakoy
proaact By lan.

In oacs produsts ams delversd by Henksl Bsilum MY Henkd Baotonlo
Material ¢ N, Henkel Hedsfand EW, Henksl Technologles Franos 242 and
Henkel Francs S&.plea o addifonaly nots s folowing:

shorkl be akbwed © deuelop I stesgth betor
I care Herkel would be reserbeless bedd llable, o whakser legal grourd,
sbkcthg o avy e mise kad. Herkel's kbl p wil Inreever exozed Fe amoun of Be corcemed delbery .
He hke | Ame rcas He nkel Exrope He tke | Azl Pacht

+A60.57 15100

+49 59, 3208001800

+E5 21 2891 8359

Far the most direct access tolocal sales andtechnical support visit @ wwew henkel com dndustrial
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In oaws products am dellwmed by Henksl Colomblana, 4.2 te Bllowing
dlsolalmar|c applloabls

Itimalay pradded In Hs Technked  Dals Shee | (TES induding b
recommerdalae B e a spplicalon of M poduc) e bamd on o
Erowiedge ard expeerce of beprodue] & o b dak of He TDS, Herdd 13,
e etone  rolliabk 31 e ol Billlly orour produs ] B e produclan proces s
ard cordl o Inorespac of whidy you wee Fem, & well a5 e nkerded
applizlons ad readls, AR shorgly recanmend Bal ol camy oul your oan
pria Nds koorm aady al kElly ofoar prodcd,
Ary bl e spe o] oT e Inkommabkonin e Tedrical Dok Thes | o any ofer
il [r o ord recommerslal o regandieg b corcerred prodic| b exduded |
excep | ITolerwse expldly agreed ard excep | Inrdalay bdeah o persond
Iriury cowpesd by o reglgeree o ary Bzbllly urder ary applicabie marsdakoy
prohc] B0y law.

In waes products ams delwrsd by Henksl Corpomdon, Pedn Technology
aroup, Ing., or Henksl Canada orpordon, e tillowing dicolalmer s
applicabls:

Tre dails ombaresd Ferelnare Lmisted 17 Irdimalan orly ard ane el o
be relable. We camol apname rerporebllly 7 R resud b dhldred by olers
ouer whose mebhals we hew rooontd, 15 ke s resporsblly o
de Emnire £ Bbllly 53 Fe wpsrs papaes ofany produckonmebad 5 menbored
Ferdran ko adop | iy precanbone as may be aldsable Br be prokclon of
properly ard of pers o againe | ay resand s Falmay be Iredued [n e bardirg
ad e Fered. I lighl of ke f7egdrg, Henksl Corporadon cpsolfoaly
dicolalms all wamands s ssprecsed or mpllsd, Inoludng wamands s of
memhantblilly orids cobraparioular purpe o, adeng from s oroos
of Henksl Corporadon's pmdusts  Henksl Corpormdon  cpsdicaly
dl solalm sany llabllty ®r won equendal or Inddental damages ofany kind,
Including loek profite The diboussdon berdn of uaiol oo ses of
cinpos ke 15 rol ko b Rk sl & reprecenislay bal ey ane e tan
domiralon of pEknls oared by olwrs 0 & & lloeree ureer Ay Herkd
Comaalon paents ol may oower sudy processss of ampos ke . Nk
recomimerd Fal ey prospecke e k3| b proposed applkcalon bevore
repel ke wEe, LEing s dab 3 agulde, TH s prosuc) may be cowered by ore of
e Url ksl Sk s or s nipanks of ke ppkcal o,

Trademark u cags

Eozpla oberste rokd, ol ederarks In Wy doorren] g radanaks of
Herkd Comporalon in be US ard smwbers. & deroks a denak
regiEredin e VS, Pakend ad Thademark 0o .

Fegmews 00
He ke | &me reas He ikel Enrope
+360.571.5100 +49 539, 3208001200

TOZ LCTITES d090™, Angest20i3

He kel &zla Pacht
+95 21 2801 5859

For the most direct access to local sales andtechnical support visit | weew henkel com A ndastrial

Liite 5
4 (4)



LOCTITE.

Kaksikomponentti akryyliliman kayttotiedote

Technical Data Sheet

LOCTITE® 3038™

February 2010

FRODUCT DESCRIPT KON

Cure Spesd v, Temparaturs

LDI:TITE'- 30xmm™ pmul:le: te hlml.g pmdll:.‘t The ngiI:-elc-wﬁ-:M: e :iear:tmgﬂ deuel:pe-:lwm tme
P on ECS to PPGFat dierest Emperaties ard Eskd
Ta & hinala Aoyl Accomihg B O 5ET.
gy Chy
i hem kal Type BTyl
Bpeamice Partd)  [Cearyelow gel =
Bppeamice (Parts) b ooz straw cokore o gkl nom
Compone it w0 com pone it - re g Ires m b lng E
[=H |Medinm, fhikotopE =
Cure Two patack k& .
Mk Ratl, by wolme J1:10 k=
ParA: Partk E al
Bpphcaion El:-ll:lllg &
Speciic Be vetl Bondls koW ere iy phstt wHion H
re-freame it = ¢
= =z
LOCTITE” 3038™ &k deskped prmark © bond e-coakd o r i +

metk (ECS to ghss fore Nlkd mipopykies (PPGF bt
car ako be nvged on other bW ewery sibitaks swch &
LOPE ascdd HOPE. The prodct k deskred to work witkont
sarace predreame st The prodictcorahs 025 mm flers Br
bowdlie thickiess control. The thkotoplc ratie of LOCTITE”
303 ™ reclnce s the m g rath of Ik prodactater appkeation
to the s bstEe .

TYPKAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Fart &:
Tpedic Gravlly @ 20°C 12
Wircod by, Core & Plak, mPas (cPo:
TempeErakre: 25°C , Shear Rak: 205 1,500 ko 15,000
Coodor, APHA T3
Flash Poinl- S22 NS0T
Fart E:
pedicGravlly  25°C 10
Wiscodly , Core & Plale, mPas F):
Temperakre :Z5°C, Shear Rak: 20 5
Flash Poinl - Sxe M0

000 | 15 00N

TYPIZAL CURING PERRORMANCE
Tk prodect caeswher te comporests are diEpersed
throngh a state mkerat pom €mperatire.

Flziurs Tims

Flitere tme & defhied as the tme Ddevelop a shearsteagt
of 0.1 Minm=® .
Flxlure Time , mixed, mirekes:

FPGF kb ECS 570
Open Time
open Time, mbeed , m i ks *

24 35 L]
Zurs Tim &, haurs

Cure Spesd vi. Bond Gap

The rEte of coE willdepe vd o the bowdihe gap. Thiv bowd
Mes eankln bighercame speeds, hoea g e bovd gap wil
decrease e rate ofcae.

Shear §trangth - Nimm

Liite 6
1(3)



TYPKZAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL

cured ®or 2ebours @ 22T
Phy sloal Prop srts s:
Coe ficlenl ot Thermal Exp arskon, K

TS LOCTTE" 30358™, Febraary 2010

Hit & trength
Tested attempe @t re

Below Ty 1TE10 [
Abcue Ty 145210 o
Glars Trans| ko Tem pera hre, °c = a8
Coce fhclenl of Thermal Cord uctil iy, 0435 st
W K £ @
Shore Hardress , B0 858, Duomeler B =] E 04
“ 0
Cured o 168 hours @ 22°C & x4
Fhy cloal Prop sris o
Borgalon, albreak, B0 S27-2,% Erl o N
Terulle She rg b, alb ek, 120 527-2 Wmm: 1258 oo 'T:Em pa‘rgi.lrac.‘?’t: e
sy (1880
Te rufle Medubss, 120 527-2 Wnm: 704 Heataging
sl (102 0 Aged attempe @t re dbakd and B3kd @ 22 'C
150
TYPKAL PERFORMA NCEQFCURED MATER AL -";
Adhedve Propsris o c
Cured #or T2 hours @ 220 s
Lap Shear Sheng by, 150 4537: =
FPGF ko B Wimm?  e& E
By LIS £ =
FPGF Io Polycamonalk Nmm® S5 & 2|
D @O0 -
AL ram Nmm: 7.9 a
bty 1D o 200 o 00 =m0 1000
FPGF Nimm® 98 Time, hours
a0 420
Potyam He (ylor Nmm® 29 Chem leali$olvant Reslstancs
sy G2m Aged vedercondtions haicaked and ®ited @ 22°C.
Polybulyiere Nmm: 135
Terephibialale (PETH ip i (A= ] | %o TinHal st ng ©
|En vron ment o 100 h 00 h 1000 h
Cured fr 24hows @ 22 T pEs R 2 L2 12 el
Lop Shear Sieng b, B0 4587 Moo ol = 105 110 107
FPGF kb ECS Wimm® S Mz er ol ) 132 d 11
[ R A = ] Malerigly ool = 11+ 102 E3)
Wvaleriglycol =0 =] 0z @i
Cured o 168 hours @ 22 °C GENERAL INFORMATION
Lag Shear Sherg b, 50 4527: This productls notrecommendsd foruse In purs oEygsn
FPGF b ECS Wmm: 105 andiorozyganrch system s and shouldnotbe selsctadas
waly o S2m a wealant for chiorne orother strong o sldiang materlals
For safe handiing Inform atton on s product consult the
Materlal Safety Data Shest{MSDS]
T¥PICAL ENVIRGNMENTAL RESISTANCE
Cured Bor 24 hours @ 22 € Clractons for use:
Lap Srear Sherg h, 20 4587: 1. Forbestpe romance bovd saraces shontd be ckar and
FPGF ko ECS free from grease.
2. Formore detalled fomaton, please cortactyorr beal
Techikal Semkz  Cenkr o oor Castomer Semke
Represe ptathe.
He ke | Locthe Ame ricas He ike | Loctie Evrops He nke | Loctite Azla Pachh
+Hi66.332 7024 +i9.59 9265 0 +i1.45. 7581810

For the most direct access tolocal sales andtechnical support visit @ wewew henkel com Andustrial

Liite 6
2(3)



Loctts Material §pecification
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Syanoakrylaattiliman koekappaleiden 1-3 T-kuorimislujuustestin voima (kN) siirtyman
(mm) funktiona- kuvaaja ja kuva murtumapinnasta.

Kpl 1.
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Kpl 3
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Aktivaattorikovetteisen akryyliliman koekapaleiden 1-3 T-kuorimislujuustestin voima

(kN) siirtyman (mm) funktiona- kuvaajat ja kuvat murtumapinnasta.

Kpl 1.
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Hybridiliman koekappaleiden 1-3. T-kuorimislujuustestin voima (kN) siirtyméan (mm)
funktiona- kuvaajat ja kuvat murtumapinnasta.
Kpl1

Projekti: Opinnaytetyd 4090 Teras T-repimislujuustesti Bonorc 4, Sudrenns
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Kpl 3

Projekti: Opinnaytetys T-testi S —
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Syanoakrylaatti liman koekappaleiden 1-3 Leikkausvoima (kN) siirtyman (mm) funk-
tiona- kuvaajat, kuvat murtumapinnasta ja leikkauslujuuden laskenta
Kpl 1.

Panors L4, Surenna
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Laskut=F/A:

F = Suurin leikkausvoima, joka saadaan voima-akselilta F = 1500 N.

A = leikkauspinta-ala, eli pettaneen liimauksen pinta-ala, kappaleella 1 tarkka pinta-ala

oli 750 mm?

Leikkauslujuus on:

T =1500 N/ 750 mm? = 2 N/mm? = 2 MPa



Liite10
3(6)

Kpl 2.
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Laskut=F/A:

F = leikkausvoima, joka saadaan voima-akselilta, kun katsotaan siirtyméa-akselia koh-
dassa 1.55 mm. F =875 N.

A = leikkauspinta-ala, eli pettdneen liimauksen pinta-ala, kappaleella 1 tarkka pinta-ala
oli 660 mm?

Leikkauslujuus on:

7 =875 N/660 mm?= 1,33 N/mm? = 1,33 Mpa
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Lasku: leikkauslujuus T =F / A :

F = leikkausvoima, joka saadaan voima-akselilta, kun katsotaan siirtyméa-akselia koh-
dassa 1.35 mm:a. F = 915 N.

A = leikkauspinta-ala, eli pettdneen liimauksen pinta-ala, kappaleella 3 tarkka pinta-ala
oli 600 mm?

Leikkauslujuus on:

T=2915 N/600 mm? = 1,53 N/mm? = 1,53 MPa
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Aktivaattori kovetteisen akrylaattiliman kappaleet 1-3 Leikkausvoima (kN) siirtymén

(mm) funktiona- kuvaajat, kuvat murtumapinnasta ja leikkauslujuuden laskenta.

Kpl 1.
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Lasku: leikkauslujuus T =F / A :

F = Suurin leikkausvoima, joka saadaan voima-akselilta F = 271 N.

A = leikkauspinta-ala, eli pettdneen liimauksen pinta-ala, kappaleella 3 tarkka pinta-ala
oli 750 mm?

Leikkauslujuus on:

T=271 N/ 750 mm? = 0,36 N/mm? = 0,36 MPa
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Lasku: leikkauslujuus T =F / A :

F = Suurin leikkausvoima, joka saadaan voima-akselilta F = 86 N.

A = leikkauspinta-ala, eli pettdneen liimauksen pinta-ala, kappaleella 3 tarkka pinta-ala
oli 750 mm?

Leikkauslujuus on:

7=86 N/750 mm?=0,11 N/mm?=0,11 MPa
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Projekti: Opinnaytety leikkauslujuus 330 e 4, Sarema 4
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Lasku: leikkauslujuus T =F / A :

F = Suurin leikkausvoima, joka saadaan voima-akselilta F = 519 N.

A = leikkauspinta-ala, eli pettaneen liimauksen pinta-ala, kappaleella 3 tarkka pinta-ala

oli 660 mm?

Leikkauslujuus on:

T=519 N/ 660 mm?=0,79 N/'mm? =0,79 MPa
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Hybridilimalla liimatut koekappaleet 1-3, niiden leikkausvoima (kN) siirtyman (mm)

funktiona- kuvaajat, kuvat murtumapinnasta ja leikkauslujuuden laskenta.

Projekti: Opinnaytetyo 4090 leikkauslujuus kpl 1 Panceo L, Suurenna
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Lasku: leikkauslujuus T =F / A :

F = Suurin leikkausvoima, joka saadaan voima-akselilta F = 123 N.

A = leikkauspinta-ala, eli pettdneen liimauksen pinta-ala, kappaleella 3 tarkka pinta-ala
oli 900 mm?

Leikkauslujuus on:

T=123 N/900 mm? = 0,14 N/mm? = 0,14 MPa
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Kpl 2.
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Lasku: leikkauslujuus T =F / A :

F = Suurin leikkausvoima, joka saadaan voima-akselilta F = 8,4 N.

A = leikkauspinta-ala, eli pettdneen liimauksen pinta-ala, kappaleella 3 tarkka pinta-ala
oli 780 mm?

Leikkauslujuus on:

7=28,4 N/ 780 mm?=0,00N/mm?=0,01 MPa
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Opinnéytetyd leikkauslujuus 4090 kpl 3 P (@, Sarema
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Lasku: leikkauslujuus T =F / A :

F = Suurin leikkausvoima, joka saadaan voima-akselilta F = 140 N.

A = leikkauspinta-ala, eli pettdneen liimauksen pinta-ala, kappaleella 3 tarkka pinta-ala
oli 690 mm?

Leikkauslujuus on:

T =140 N/690 mm? = 0,20 N/mm? = 0,20 MPa
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Syanoakrylaattiliman muovikoekappaleiden 1-3 T-kuorimislujuustestin voima (kN) siir-
tymé&n (mm) funktiona- kuvaajat ja kuvat murtumapinnasta.

Kpl 1.
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Kpl 3
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Aktivaattori kovettuvalla akryylilimalla liimattujen muovikoekappaleiden 1-3 T-
kuorimislujuustestin voima (kN) siirtyman (mm) funktiona- kuvaajat ja kuvat murtuma-
pinnasta.

Kpl 1.
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Kpl 2.
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Kaksikomponentti  akrylaattilimalla liimattujen  muovikoekappaleiden 1-3 T-
kuorimislujuustestin voima (kN) siirtyman (mm) funktiona- kuvaajat ja kuvat murtuma-
pinnasta.

Kpl 1.

Projekti: Opinnaytetyd T-repimislujuus muovi 3038 pancror L, Suurenna
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Kpl 2.
Projekti: Opinndytetyd T-repimislujuus 3038 Pancrol (&, Suurenna
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Kpl 3.

Projek-tl: Oplnn&MG 3038 muovi 'l‘—replmlsiujuus Panorol L, Suurenna
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