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Työn tarkoituksena oli selvittää anisotrooppisesti sähköä 
johtavien liimojen mekaanisia ja sähköisiä ominaisuuksia 
sekä niiden soveltuvuutta elektroluminenssinäytön lasin 
ja TAB-ohjauspiirin liittämiseen. Liimojen ominaisuuksia 
tutkittiin sekä heti liimauksen jälkeen että erilaisten 
käsittelyjen jälkeen. Liitosten käsittelyjä olivat 
lämpösyklaus ja ns. 85/85-käsittely. Jälkimmäisessä käy­
tetään lämpötilaa 85°C ja suhteellisen kosteuden arvo on 
85%.
Johdanto-osassa tarkasteltiin kirjallisuuden pohjalta 
adheesiota: kostutusta, adheesiomalleja ja käyttöympä­
ristön vaikutuksia adheesioon. Johtavien liimojen johta­
vuusmekanismeja samoin kuin niihin liittyviä erityisvaa­
timuksia selvitettiin myös johdanto-osassa. Kokeelli­
sessa osassa tutkittiin liimojen mekaanisia ja sähköisiä 
ominaisuuksia liimauksen sekä edellä mainittujen käsit­
telyjen jälkeen.
Pyyhkäisyelektronimikroskoopilla ja mikroanalysaattori11a 
tarkasteltiin vetosauvojen murtopintoja ja liitosten 
poikkileikkausrakenteita. Akustisella mikroskoopilla 
tutkittiin liitosten virheettömyyttä.
Kolme tutkittua kaupallista liimaa olivat mekaanisilta 
ominaisuuksiltaan toisistaan selvästi poikkeavia. Kahden 
parhaan liiman mekaaniset ominaisuudet pysyivät lähes 
muuttumattomina käsittelyjen aikana. Kolmas liima oli 
mekaanisilta ominaisuuksiltaan niin heikko, että se 
jätettiin pois jatkotutkimuksista.
Liimojen sähköisiä ominaisuuksia jouduttiin suunnitel­
tujen testipiirien asemasta tutkimaan tuotantolaseilla. 
Liimaliitosten arvoja verrattiin vastaavien juotettujen 
liitosten arvoihin. Liimaliitosten vastusarvot olivat 
hieman korkeampia kuin juotosten.
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ALKUSANAT

Tämä diplomityö on tehty Materiaali- ja kalliotekniikan 
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Lopuksi erikoiskiitokset Pirjolle, jota ilman tämä työ 
olisi jäänyt tekemättä.

Espoossa 23. huhtikuuta 1991

Petri Savolainen
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JOHDANTO
Liimaus on taloudellinen ja suhteellisen helppo menetelmä 
liittää yhteen hyvinkin erilaisia materiaaleja. Liitet­
tävien materiaalien dimensiot ja muoto voivat vaihdella huomattavasti. Liima toimii myös tiivisteenä, eristeenä 
ja vaimentaa värähtelyjä. Liimaliitoksessa jännitys 
jakautuu tasaisesti ja kuormaa kantava pinta-ala on 
yleensä suurempi kuin muunlaisissa liitoksissa. Liima- 
liitos kestää varsin hyvin väsyttävää kuormitusta ja 
liima vaikeuttaa galvanista korroosiota.
Liiman käyttöön liitty myös rajoituksia. Merkittävin on 
ehkä käyttölämpötila-alueen kapeus. Liiman kovettumis- 
aika saattaa olla pitkä ja kovettaminen edellyttää usein 
korotettua painetta ja lämpötilaa. Liiman vakuumitiiveys 
ja eräissä sovellutuksissa myös lujuus voivat olla 
riittämättömiä.
Useimmissa yksinkertaisissakin rakenteissa ja laitteissa 
on samanlaisista tai erilaisista materiaaleista tehtyjä 
osia, jotka on liitettävä yhteen. Valittavissa on eri 
liittämismenetelmiä kuten hitsaus, mekaaninen liittämi­
nen, juottaminen ja liimaaminen. Valinta eri mene­
telmien välillä riippuu kustannuksista, menetelmän nopeu­
desta ja helppoudesta. Yhä useammin liittäminen suori­
tetaan liimaamalla edellä mainittujen etujen vuoksi.
Liimaamisen käyttöä lisää myös se, että tietous itse 
liimoista rakenneaineina kasvaa intensiivisen tutkimus­
työn tuloksena. Koko ajan kehitetään ominaisuuksiltaan 
parempia liimoja yhä vaativampia käyttöoloja varten, ja 
liiman valintaa helpottamaan on rakennettu datapankkeja.
Elektroniikkateollisuudessa liimojen käyttö laajenee 
nopeasti yhä vaativampiin kohteisiin. Perinteisesti 
liimaamista on käytetty esimerkiksi koteloiden kokoami­
sessa ja pintaliitoskomponenttien liittämisessä. 
Toisaalta juottamista pyritään yhä enemmän korvaamaan 
liimauksella. Tähän ovat syynä mm. matalammat liitos- 
lämpötilat, liittämisen yksinkertaisuus ja pinnoitteiden 
ja juoksutteiden tarpeettomuus. Sovellutusesimerkkinä 
voidaan mainita tässä työssä tutkittava TAB-ajopiirien 
liittäminen elektroluminenssinäytön lasiin johtavalla 
liimalla.
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1. LIIMAUKSEN PERUSTEITA
Alueen laajuudesta johtuen seuraavassa käsitellään 
liimauksen peruskysymyksiä hyvin lyhyesti. Aihetta 
tarkastellaan laajemmin viitteessä 1.

1.1 Rajapinnan muodostuminen
Liima määritellään aineeksi, jolla on kyky pitää 
komponentit yhdessä pintavoimien avulla. Liitoksen 
lujuus riippuu liimamolekyylien Ja liitettävien aineiden 
molekyylien ja/tai atomien välisistä lyhyen matkan 
vetovoimista. Siksi liiman ja liimattavien materiaalien 
välillä täytyy olla hyvin tiivis kosketus. Jotta liiman 
ja materiaalien välille syntyisi hyvä kosketus, liiman on 
levittävä helposti substraatin pinnalla ja sen täytyy 
syrjäyttää pinnalla oleva ilma ja epäpuhtaudet/2/.

a) Kostutus
Jotta liima kostuttaisi substraatin pinnan, täytyy 
materiaalien välisen kostutuskulman olla pieni, kuva 1. 
Liiman, substraatin ja ympäröivän kaasun välillä 
vallitsevat pintajännitykset ovat tasapainossa kolmen 
faasin kosketuspisteessä.

Vapour

Solid

Kuva 1. Nestepisara kiinteällä pinnalla 
muodostaen kosketuskulman 9/3/.

Kuvan 1 tapauksessa vallitsee yhtälön 
tasapaino pintajännitysten välillä.

(1) mukainen
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Ysv-Ysl+YlvCOSØ (i)

Alaindeksit SV, SL ja LV viittaavat kiinteä/kaasu, 
kiinteä/neste ja neste/kaasu -rajapintoihin. Jos 
kostutuskulma 0 on nolla, niin neste kostuttaa kiinteän 
pinnan täydellisesti. Tällöin neste leviää pinnalle 
nopeudella, joka riippuu viskositeetista ja pinnankar- 
keudesta. Käytännössä kostutuskulma on suurempi kuin 
nolla, mutta siitä huolimatta neste voi kostuttaa 
kiinteän pinnan. Tämä on mahdollista, kun neste 
levitetään pinnalle paineen avulla.
Kostutuskulman mittaus adheesion tutkimuksessa on tärkeää 
kolmesta syystä: ensiksi kostutuskulman ja myöhemmin 
määriteltävän adheesiotyön välillä on tärkeä yhteys, 
toiseksi kostutuskulman mittaus on suora tapa saada 
tietoa epäorgaanisten ja orgaanisten aineiden pinnoista 
ja kolmanneksi tiivis molekulaarinen kosketus liiman ja 
substraatin välillä pitää sisällään kostusilmiöt/4/.
Adheesiotyö määritellään työksi, joka tehdään, kun kaksi 
faasia erotetaan toisistaan. Yllä määriteltypä 
pinta pänni tys terme j ä käyttäen voidaan adheesiotyö esittää 
yhtälöllä

ИГд-Y lv+ Y sv У SL (2)

Yhdistämällä yhtälöt (1) ja (2) saadaan ns. Young-Dupre - 
yhtälö

WA-y LV.(l + COS0)

Siitä nähdään, että adhesiotyö on suoraan verrannollinen 
nesteen pintajännitykseen ja nesteen ja kiinteän aineen 
kontaktikulman kosiniin. Siitä huomataan myös, että 
adheesiotyö saa maksimiarvon, jos kostutuskulman arvo on 
nolla. Hyvä kostutus tosin on ainoastaan osatekijä lujan 
sidoksen muodostumiselle/5/.
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b) Pintaenergiat
Materiaalit voidaan pintaenergioidensa perusteella luoki­
tella kahteen ryhmään. Toinen ryhmä sisältää materiaa­lit, joiden pinnan vapaa energia on luokkaa 500 mJirf2 
kuten metallit, metallioksidit ja keraamit. Toiseen 
ryhmään kuuluvat materiaalit, joiden pinnan vapaa energia on alle 100 mJm'2. Useimmat orgaaniset yhdisteet kuten 
polymeerit kuuluvat jälkimmäiseen ryhmään.
Fox ja Zisman/6-8/ ovat määritelleet kriittisen kostutus- 
pintajännityksen yc, joka ilmaisee kiinteän pinnan täy­
dellisesti kostuttavan nesteen pintajännityksen. 
Parametri ÿc voidaan kokeellisesti määrätä käyttämällä 
eri pintajännityksen omaavia nesteitä ja mittaamalla 
niiden kostuskulmat tutkittavalla pinnalla. Näin saadaan 
kuvan 2 mukaisia käyriä, joista ekstrapoloimalla arvoon 
cos0=l nähdään kunkin materiaalin kriittinen pintajän­
nitys . Zismanin menetelmän avulla yc määritetään lähinnä 
polymeereille. Toinen huomioon otettava seikka on se, 
että riippuu kiinteän pinnan ohella myös käytetyistä 
nesteistä.

yc(PTFE) YC(polyethylene)

Polyethylene -Cosme 6

Poly tetrat luorö^ 
ethylene ^

10 20 30 40 50 60 70 80 
Surface tension, ylv, at 20° C (mN m 1

Kuva 2. Polytetrafluorietyleenin ja poly- 
etyleenin pintajännitykset/3/.
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Myös korkean pintaenergian omaavia materiaaleja varten on 
kehitetty menetelmiä pintaenergian mittaamiseksi. Eräs 
menetelmä perustuu siihen, että nestemäiset hiilivedyt 
levitetään korkeaenergisille pinnoille paineen avulla/9/ . 
Mittaamalla leviämisgaine ire voidaan kiinteän pinnan 
vapaaenergia määrittää.
Toisessa pintaenergian määritysmenetelmässä mitataan 
vesipisaran kostutuskulmaa korkeaenergisellä pinnalla, 
kun koko systeemi on upotettu ei-polaariseen nesteeseen, 
yleensä alkaaniin/Ю/. Menetelmän rajoituksena on se, 
että kulma @ täytyy mitata ±1°:n tarkkuudella, muuten 
saadut pintaenergian arvot ovat epätarkkoja. Carre ja 
Schultz/11/ käyttivät menetelmää mitatessaan alumiinin 
adheesioenergiat (W0) epoksipinnoitteelle ja vedelle 
(Taulukko I).

Taulukko I. Alumiinin reversiibeli adheesioenergia epoksipinnoitteelle ja vedelle (mJm'2)/ll/.
Pintakäsittely woAI/pinnoite

woAI/vesi
Fosfatointi 169 131
Anodisointi 176 198
"Suljettu"anodis. 101 115
DMF-ekstraktio 182 170
Heksaaniekstraktio 103 99

c) Kostutuskinetiikka
Nestepisaran spontaania leviämistä kiinteällä pinnalla 
ajaa systeemin pyrkimys termodynaamiseen tasapainoon. 
Toisaalta nesteen leviämistä vastustaa sen viskositeetti. 
Lisäksi leviävän nesteen rajalla saattaa esiintyä myös 
pintajännitysgradientteja, jotka hidastavat tai 
nopeuttavat etenemistä riippuen gradienttien 
suunnasta/12/. Nämä pintajännityserot voivat johtua 
lämpötila- tai konsentraatioeroista. Kuvassa 3 on kaavio 
gradienttien vaikutuksesta nesteen etenemiseen.
Kiinteän pinnan topografia vaikuttaa kostutuksen 
kinetiikkaan. Jos nesteen ja kiinteän pinnan välinen 
kostutuskulma on välillä 0°<@<90° , neste leviää karkealle
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pinnalle naarmujen, huokosten ja epähomogeenisuuksien 
avustamana paremmin kuin sileälle pinnalle/13/.

Primary
film

Secondary film

lillSolid subslrafe

Kuva 3. Kaaviokuva gradienttien vaikutuksesta 
liimafilmin spontaaniin leviämiseen materiaa­
lin pinnalle/12/.

Jos liiman levittämiseen käytetään ulkoista painetta, on 
edellä mainittujen tekijöiden vaikutus merkityksettömän 
pieni. Pienillä leviämisnopeuksilla etenevän nestepinnan 
kostutuskulman ja tasapainotilanteessa määritetyn kostu- 
tuskulman arvot ovat suunnilleen yhtäsuuria. Kun leviä- 
misnopeus kasvaa, kasvaa myös kostutuskulma. Tässä ti­
lanteessa ei liima enää tunkeudu pinnan huokosiin, joihin 
saattaa jäädä ilmaa ja/tai epäpuhtauksia.

d) Muut tekijät
Liitosrajalla oleva kaasu heikentää liitoksen lujuutta, 
sillä kaasukuplat synnyttävät jännityshuippuja liitok­
seen. Kuplien eliminoimiseksi voidaan nostaa esimerkiksi 
kovettamislämpötilaa, jolloin ne siirtyivät rajapinnalta 
liimakerrokseen. Kaasua poistetaan liitoksista myös 
paineen tai tyhjön avulla.
Ympäristö, jossa liitoksen kokoonpano tapahtuu, vaikuttaa 
varsin paljon liitoksen lujuuteen. Kuten mainittu, kor- 
keaenergiset pinnat adsorboivat ilmasta kosteutta ja eri­
laisia epäpuhtauksia. Eräässä tutkimuksessa mitattiin
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kriittinen pintajännitys ÿc teräspinnoille ilman suhteel­lisen kosteuden ollessa 0.6% ja 95%. Ensimmäisessä 
tapauksessa saatiin kriittisen pintajännityksen arvoksi 
4 6 m Jm"2 ja jälkimmäisessä 38mJm'2. Kosteuden vaikutuksesta 
pinnat muuttuivat matalaenergisiksi.
Kun pintaenergian polaarinen- (Ÿ$vP) Ia dispersiokompo- 
nentti ( ysvd) tunnetaan, voidaan pinnalle määrätä kos­
tu tuskäyrät /15/. Jos käytetyn liiman ViV* ja VlvP. arvot 
sijaitsevat kostutuskäyrän ulkopuolella tietyllä suh­
teellisen kosteuden arvolla (kuva 4), niin liima ei 
kostuta materiaalia kyseisissä kosteusoloissa. Yleisesti 
voidaan todeta, että liimaaminen on suoritettava olosuh­
teissa, joissa kosteutta ja pintaan adsorboituvia epä­
puhtauksia on mahdollisimman vähän.

o Epoxy adhesive~ 40

56% rh

yP (mJ/m2 )

Kuva 4. Kostutuskäyrä hiekkapuhalletulle te­
räkselle/15/ .
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1.2 Adheesiomallit
Adheesion mekanismeja ei tunneta läheskään täydellisesti. 
Tämä johtuu siitä, että liimaliitoksen lujuutta testaavat 
menetelmät soveltuvat huonosti teoreettiseen analyysiin 
mm. siksi, että testeissä vaikuttaa hankalasti analysoi­
tavia geometrisia tekijöitä. On esitetty neljä pää- 
mallia: mekaaninen tarttuminen, diffuusio-, elektroni- 
ja adsorptiomalli. Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti 
eri malleja.

a) Mekaaninen tarttuminen
Liiman mekaaninen tarttuminen pinnan epätasaisuuksiin 
nostaa liitoksen lujuutta. Mekaaninen käsittely tuottaa 
kuitenkin harvoin sellaisen pinnan topografian, joka 
parantaisi mekaanista tarttumista. Eräillä kemiallisilla 
käsittelyillä voidaan saavuttaa sopivia pinnanmuotoja. 
Arrowsmith/16/ on tutkinut elektrolyyttisesti käsitel­
tyjen kuparifolioiden adheesiota lasikuitulujitteiseen 
epoksilaminaattiin. Sopivasti elektrolyysin parametrejä 
vaihtelemalla saatiin aikaan erilaisia pintoja, joille 
mitattiin kuoriutumislujuudet. Taulukossa II on esitetty 
kuparifolioiden pinnanmuodot ja vastaavat kuoriutumis­
lu juudet .
Substraatin pintaa karhennettaessa saattavat muut tekijät 
vaikuttaa adheesion parantumiseen. Kyseisiä tekijöitä 
ovat parantunut kostutuskinetiikka, pienempi kostutus- 
kulma, pinnan epäpuhtauksien väheneminen ja ilmakuplien 
tasomaisuuden väheneminen. Lisäksi liitoksen lujuutta 
voi lisätä jännityksen jakautuminen suuremmalle alueelle 
polymeerissä. Voidaan siis todeta, että vaikka joissakin 
tapauksissa mekaaninen tarttuminen on pääasiallinen 
adheesiomekanismi, useimmiten muut seikat saavat aikaan 
liitoksen lujuuden kohoamisen.



Taulukko II. Kuoriutumislujuuksia elektrolyyttisesti 
muodostetulle kuparifoliolle epoksilaminaatin pin­
nalla/16/.
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Topografia Kuoriutumis-
energia

Kuvaus Kaaviokuva kJ/m2
Tasainen
Tasainen+O.Зцт dendr.
Tasainen+O.Зцт dendr, 
+hapettuminen
Зцт teräviä kohoumia
2цт loivia kohoumia 
+ О.Зцт dendriittejä

i i i 11 i 11 i i i ' i i i

> < м м 111 i i i i м

0.66
0.67

0.77
1.0

1.3

b) Diffuusiomalli
Diffuusiomallin on kehittänyt Voyutskii/17/, joka 
esittää, että polymeerien sisäinen adheesio eli autohee- 
sio ja polymeerien välinen adheesio johtuvat polymeeri- 
molekyylien diffuusiosta rajapinnan yli. Tämä edel­
lyttää, että polymeerien keskinäinen liukoisuus on samaa 
luokkaa.
Mallin kokeellisessa osoituksessa tutkitaan kontaktia jan, 
lämpötilan, moolimassan, polymeerin tyypin ja viskosi­
teetin vaikutuksia liitoksen lujuuteen. Lujuuden 
riippuvuus edellä mainituista parametreista ei kuitenkaan 
välttämättä johdu diffuusiosta. Parametrit vaikuttavat 
suoraan kostutusprosessiin ja siten polymeerien väliseen 
molekylaariseen kontaktiin.
Polymeeriketjujen diffuusio rajapinnan yli edellyttää 
samansuuruisten liukoisuusparametrien lisäksi ketjuilta 
riittävää liikkuvuutta. Liikkuvuutta voidaan parantaa 
lämpötilaa nostamalla tai liuottimilla, jotka pehmentävät 
polymeerin pinnan.
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c) Elektronimalli
Jos liiman ja substraatin elektronivyörakenteet poikkea­
vat selvästi toisistaan, on mahdollista, että rajapinnan 
yli tapahtuu elektronien siirtoa, mikä aiheuttaa sähköi­
sesti varatun kaksoiskerroksen rajapinnalle. 
Deryaguinin/18/ mukaan kyseinen kaksoiskerros aiheuttaa 
elektrostaattisia voimia, joihin adheesio perustuu.
Tämän mallin on osoitettu pätevän varsin rajallisessa 
määrässä tapauksia. Muutamissa systeemeissä sähköinen 
kaksoiskerros on todennäköisesti adheesion aiheuttaja, 
mutta useimmissa tapauksissa muut tekijät ovat 
huomattavasti merkittävämpiä. Esimerkiksi von Harrach ja 
Chapman/19/ mittasivat kullalla, hopealla ja kuparilla 
päällystettyjen lasisubstraattien varaustiheyksiä. 
Mittaukset osoittivat, että sähköisten voimien osuus 
adheesiotyöstä oli varsin pieni (taulukko III).

Taulukko III. Elektrostaattisten voimien osuus 
adheesiosta pinnoitetuilla lasisubstraateilla/19/.

Adheesiotyö (mJ/m2)
Metallitilmi Elektrostaatt. van der Waals

voimat voimat

Kulta 5 950
Kupari 80 400
Hopea 115 800

d) Adsorptiomalli
Adsorptiomalli perustuu liiman ja substraatin väliseen 
tiiviiseen kontaktiin, jolloin dispersiovoimat pitävät 
materiaalit yhdessä. Yleisimpiä pintavoimia ovat van der 
Waals-voimat. Lisäksi on mahdollista, että tapahtuu 
kemisorptiota, jolloin saattaa esiintyä myös primää- 
risidoksias ioni-, kovalentti- ja metallisidoksia. 
Taulukossa IV on esitetty eri sidostyypit ja sidos- 
energioiden suuruusluokka.
Huntsberger/20,21/ on laskenut dispersiovoimista 
aiheutuvan kahden tasomaisen pinnan välisen vetovoiman.



11

Jos tasojen välinen etäisyys on esimerkiksi nanometri, 
liitoksen teoreettinen lujuus on jopa 100 MPa. Tämä on 
huomattavan korkea arvo kokeellisiin tuloksiin verrat­
tuna. Teoreettisten laskujen ja koetulosten välisen eron 
on selitetty johtuvan kaasukuplista ja rakenteellisista 
tekijöistä, jotka toimivat jännityksen kohottajina.
Koetulokset osoittavat, että useissa tapauksissa fysi­
kaaliset pintavoimat saavat aikaan riittävän adheesion. 
Useat tutkimukset osoittavat, että primäärisidoksia on 
mahdollista tuottaa vain erikoistekniikoilla.
Taulukon IV mukaan vetysidoksen energia on van der Waal s- 
sidosten ja primäärisidosten energioiden välillä. On 
osoitettu, että vetysidosten muodostuminen rajapinnalle 
parantaa adheesiota/22/. Vetysidosten muodostuminen on 
tärkeä adheesiomekanismi polymeereille, joiden pinta on 
hapetettu esimerkiksi upottamalla ne happoon/15,23/ tai 
joiden pintaa on käsitelty sähköisesti (koronapur- 
kaus)/24-26/.

Taulukko IV. Sidostyypit ja niiden sidosenergiat/З/.
Tyyppi Sidosenergia(kJ/mol)
Ioni 590 - 1050
Kovalentti 63 - 710
Metalli 113 - 347
Pysyvät dipoli-dipoli
Vuorovaikutukset
Vetysidokset sisältäen
fluoria jopa 42
Vetysidokset ilman
fluoria 10 - 26
Muut dipoli-dipoli sidokset 4-21
Dipoli-indusoitu dipole < 2
Dispersio (London) voimat 0.08 - 42

Kinloch/З/ on esittänyt, että sekundäärisidokset 
riittävät takaamaan lujan sidoksen muodostumisen, mutta 
primäärisidosten mukaantulo lisää lujuutta. Lisäksi 
primäärisidokset (ioni, kovalentti) lisäävät rajapinnan 
myös kemiallista kestävyyttä. Eri tutkimukset/27-30/ 
osoittavat, että primäärisidoksia voi muodostua ja että 
ne lisäävät adheesiota huomattavasti. Lisäksi
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primäärisidosten on todettu parantavan liitoksen 
kemiallista kestävyyttä.
Levine et ai./31/ ovat havainneet yhteyden lineaarisen 
yhteyden termodynaamisen adheesiotyon, Wa, ja mitattujen 
liimaliitosten lujuuksien välillä (kuva 5). Tutkimuk­
sessa liitettiin useita polymeerejä epoksiliimalla. 
Toisaalta eräät tutkijat eivät tällaisia yhteyksiä ole 
havainneet/32,33/. Ristiriita johtuu pääasiassa siitä, 
että käytettyjen koemenetelmien korrelaatio teoreettisen 
analyysin suhteen on huono, koska adheesioenergiaa ei 
eroteta viskoelastisiin ja plastisiin ilmiöihin 
häviävästä energiasta. Lisäksi adheesiotyön ja liitosten 
lujuuden välillä ilmenee yhteys vain silloin, kun liitos 
murtuu rajapintaa myöten.
Tietyissä oloissa mikä tahansa neljästä edellä käsitel­
lystä mallista saattaa varmistaa riittävän adheesion. 
Todistettavasti adsorptioteorian mukainen mekanismi on 
yleisin niissä liima/materiaaliyhdistelmissä, jotka ovat 
teknologisesti kiinnostavimpia.

Crihcoi surface rension, y (mN/m) 
'c

Kuva 5. Kriittisen pintajännityksen ja liitoksen 
lujuuden välinen korrelaatio/31/.
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2. LIIMAT
Teknisiin sovellutuksiin käytettäviä liimoja löytyy 
runsaasti. Suuresta lukumäärästä johtuen liimojen 
ominaisuudet voivat olla hyvinkin erilaisia. Ominai­
suuksiin vaikuttavat muun muassa käytetty polymeeri, 
mahdolliset lujitteet ja muut täyteaineet. Liimat 
voidaan luokitella eri perustein, mutta mitään 
yleispätevää käytäntöä ei ole olemassa. Seuraavassa 
tutustutaan liimojen luokittelutapoihin ja tärkeimpiin 
liimaryhmiin. Ennen sitä käydään läpi muutamia 
polymeerien yleisiä ominaisuuksia.

2.1 Polymeerien yleisiä ominaisuuksia
Polymeerit jaetaan käytännön kannalta tärkeiden ominai­
suuksien perusteella kahteen pääryhmään : kertamuoveihin 
(thermosetting polymers) ja kestomuoveihin (thermoplastic 
polymers).
Kestomuoveissa molekyylit pystyvät lämmitettäessä liikku­
maan katkeilematta toistensa suhteen, ja siksi niitä voi­
daan kuumentamalla muovata useita kertoja polymeerin omi­
naisuuksien kärsimättä. Sen sijaan kertamuoveissa mole- 
kyy1iketjujen välillä on tiheässä kovalenttisia sidos- 
siltoja, jotka estävät ketjujen liikkumisen. Jos kappa­
letta kuumennetaan, alkaa muovi pehmetä molekyyliraken­
teen samalla pilkkoutuessa.
Polymeerien ominaisuudet perustuvat molekyylien suureen 
kokoon eli korkeaan polymeroitumisasteeseen. Esimerkkinä 
voidaan tarkastella eteeniä, joka on normaalipaineessa ja 
lämpötilassa kaasumainen aine (NTP ). Eteenin kemiallinen 
kaava on CH^CHj ja sen moolimassa on 28 g/mol. Jos 
polyeteenimolekyyli koostuu sadasta eteenimolekyylistä, 
sen polymeroitumisaste eli DP-luku (degree of 
polymerization) on 100. Tällöin moolimassa on 2800 
g/mol. Polymeroitumisasteen vaikutus polyeteenin 
ominaisuuksiin havaitaan taulukosta V.
Tärkeimmät mekaaniset ominaisuudet kasvavat polymeroitu­
misasteen kasvaessa aluksi nopeasti. Kuva 6 esittää 
vetolujuuden riippuvuutta polymeroitumisasteesta. Käyrän 
muoto on tyypillinen kaikille polymeereille.



Taulukko V. Polymeroitumisasteen vaikutus eteenipo- 
lymeerin ominaisuuksiin/34/.
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DP Moolimassa 
g/mol

Pehmenemis- 
lämpötila, 0 C

1 28 -169
6 170 -12

35 1000 37
250 7000 98

1350 38000 112

Kestomuovien ominaisuuksiin vaikuttaa niiden kiteisyys. 
Kiteytyrnistaipumuksien perusteella termoplastiset 
polymeerit voidaan jakaa kiteisiin polymeereihin (<95%) 
tai amorfisiin polymeereihin, joissa kiteisyyttä esiintyy 
hyvin vähän tai ei ollenkaan. Polymeeriketjun rakenne 
vaikuttaa suuresti kiteytymiseen. Suoraketjuiset 
polymeerit kiteytyvät helposti. Jos polymeerissä on 
sivuryhmiä, riippuu kiteytymisominaisuus rakenteen 
säännöllisyydestä. Mitä säännöllisempi ketju on, sitä 
helpommin polymeeri kiteytyy. Toisaalta, jos sivuryhmiä 
omaava polymeeri on kiteytynyt, on rakenne kestävämpi 
kuin suoraketjuisen polymeerin kiderakenne.

200 400 600 800 1000 1200
Kuva 6. Polymeroitumisasteen ja vetolujuuden välinen 
riippuvuus/34/.
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Polymeerien ominaisuudet muuttuvat huomattavasti lämpö­
tilan mukana. Yleensä lämpötilaa nostettaessa polymeerit 
pehmenevät kun taas lämpötilaa laskettaessa ne kovettuvat 
ja haurastuvat. Polymeerien ominaisuuksien muuttumista 
voidaan ilmaista muutamilla parametreillä. Näitä ovat 
mm. lasiutumislämpötila (T ) ja sulamislämpötila (TM). 
Lasiutumislämpötilan alapuolella amorfiset polymeerit 
ovat kovia ja lasimaisia aineita. Sulamislämpötila 
esiintyy vain kiteisillä polymeereillä. Tässä läm­
pötilassa ne sulavat kiteisyyden hävitessä.

2.2 Liimojen luokittelu
Kuten sanottu, liimoja voidaan luokitella monin eri 
perustein. Liimat voidaan jakaa toiminnon, kemiallisen 
koostumuksen, fysikaalisen olotilan, levittämistavan tai 
liimattavan materiaalin perusteella. Luokittelutapoja 
käsitellään tässä hyvin lyhyesti, joten luettelot eivät 
ole täydellisiä.
Toiminnon mukaan liimat voidaan jakaa rakenneliimoihin ja 
muihin liimoihin. Rakenneliimat kestävät kuormia ja 
niiden suorituskyky on yleensä varsin hyvä. Taulukossa 
VI on erilaisia tapoja jakaa rakenneliimat ryhmiin. Muut 
liimat soveltuvat lähinnä erilaisten kevyiden materiaa­
lien liittämiseen.

Taulukko VI. Rakenneliimojen luokitteluperusteita/35/.
Luokitteluperuste Esimerkki
Fysikaalinen olotila 
Kemiallinen koostumus 
Kovettuminen 
Substraatti
Käyttö

Teippi, jauhe, pasta, neste 
Epoksi, fenoli, akryyli 
Lämpötila, säteily, kosteus 
Puu, keraami, lasi, metalli 
Konstruktio, lukitus

Liiman fysikaalinen tila tarkoittaa sitä tilaa, mikä 
liimalla on, kun se levitetään substraatille. Liimoja 
myydään nesteinä, substraatille levitettävinä pastoina, 
filmeinä ja jauheina.
Liimoja luokiteltaessa voidaan ottaa myös huomioon se, 
miten liima levitetään substraatille. Tällöin voidaan
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puhua esimerkiksi suihkutettavista liimoista. Liiman 
leviämis- tai kovettumistapakin voi olla luokituksen 
perusteena. Paineelle herkkä liima juoksee paineen vai­
kutuksesta ja pysyy stabiilina ilman painetta. Eräät 
liimat kovettuvat haihduttamalla liuotinta, toiset lämmön 
tai ultraviolettivalon vaikutuksesta.
Varsin yleinen tapa luokitella liimoja on jakaa ne 
ryhmiksi liimattavan materiaalin tai käyttöympäristön 
perusteella. Varsinkin liiman toimittajat käyttävät 
tätä luokittelua. Voidaan puhua esimerkiksi metalli-, 
puu- ja vinyyliliimoista. Toisaalta on haponkestäviä, 
kuumankestäviä, säänkestäviä tai pakkasenkestäviä 
liimoja.
Kemiallisen koostumuksen perusteella synteettiset liimat 
luokitellaan kestomuoveiksi, kertamuoveiksi tai elasto- 
meereiksi. On olemassa myös edellisten yhdistelmiä.
Kertamuove ja ei voi lämmittämällä pehmittää kovettumisen 
jälkeen. Kovettuminen tapahtuu kemiallisten reaktioiden 
kautta, huoneen lämpötilassa tai korotetussa lämpö­
tilassa. Kertamuoviliimat kestävät lämpöä ja liuottimia 
hyvin. Elastista deformaatiota esiintyy hyvin vähän 
kuormituksen vaikutuksesta korkeissa lämpötiloissa. 
Korkeimmat käyttölämpötilat ovat välillä 93...260° C. 
Virumisenkestävyys on yleensä hyvä ja kuoriutumislujuus 
kohtalainen. Yleisimpiä kertamuoviliimoja ovat epoksit, 
syanoakrylaatit, polyimidi- ja akryyliliimat.
Kestomuoviliimoihin ei synny polymeeriketjujen välisiä 
siltoja, joten uudelleenkuumennettaessa ne pehmenevät. 
Ne ovat у k sikomponenttisiä liimoja, jotka kovettuvat 
jäähtyessaän (sulaliimat) tai haihduttamalla liuotinta 
tai vettä. Ke s tomuovi liimoja ei suositella käytettäväksi 
yli 66° C:n lämpötiloissa, vaikka niitä voidaan eräissä 
sovelluksissa käyttää jopa 90° C:n saakka. Näiden 
liimojen virumisenkestävyys on huono ja kuoriutumislu juus 
on kohtalainen. Kestomuoviliimoja ei yleensä käytetä 
rakenneliimoina.
Elastomeeriliimat perustuvat synteettisiin tai 
luonnonpolymeereihin, joilla on korkea sitkeys ja suuri 
venymä. Polymeerin lisäksi liimat sisältävät usein 
täytteitä.
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2.3 Liimatyypit
Seuraavaksi esitellään eräitä teknisissä sovellutuksissa 
käytettyjä liimatyyppejä. Koska erilaisia liimoja on 
runsaasti, voivat liimojen ominaisuudet vaihdella saman 
ryhmän sisällä hyvinkin paljon.

2.3.1 Epoksit
Tyypillinen epoksiliima sisältää useita komponentteja, 
joista tärkein on epoksihartsi, joka muodostaa liimalle 
perusaineen. Epokseja on useita tyyppejä: aromaattisia 
tai alifaattisia, syklisiä tai asyklisiä epokseja. 
Hartsi määrää liiman tärkeimmät ominaisuudet, joihin 
vaikuttaa myös kovettimen laatu. Kovettimet voivat olla tyypiltään amiineja, amideja tai happoanhydridejä. 
Landrockin/35/ mukaan tunnetaan ainakin 25 eri epoksi- tyyppiä, ja kovetinaineita on olemassa 68 eri tyyppiä. 
Toisaalta liimoissa käytetään vain muutamaa tyyppiä 
laajemmin.
Epoksiliimojen adheesio useimpiin materiaaleihin on 
erinomainen ja liitoslujuus on hyvä. Toisaalta on 
todettava, että yleensä epoksiliimat vaativat liimatta­
vien materiaalien esikäsittelyn. Epoksien virumis- 
kestävyys ja kemiallinen pysyvyys ovat hyviä. Ylimmät 
käyttölämpötilat ovat kohtuullisen korkeita, aina 80°C ja 
eräillä epokseilla tätäkin korkeampia, jopa 130° C, kuten 
esimerkiksi liimoilla Scotch-Weld 7823G ja Araldit AV 
118/36,37/. Toisaalta isku- ja kuoriutumislujuudet ovat 
korkeintaan kohtalaiset. Epoksiliimojen lujuus ei 
merkittävästi heikkene ajan myötä.
Polymerisaatio etenee kahdella eri tavalla: 
kaksikomponenttiliimoissa tapahtuu additioreaktio 
epoksidiryhmien happiatomien ja kovetinaineen vedyn 
kesken, lämpökovetteisissa yksikomponenttiliimoissa 
epoksidiryhmien välisellä reaktiolla, jonka laukaisee 
katalyytti. Taulukossa VII on esitetty lämpötilan 
vaikutus kovettumisaikaan.
Taulukko VII. Lämpötilan vaikutus yksikomponent- 
tisen epoksiliiman kovettumisaikaan/37/.

T/°C 120 140 160 180
Kovettumisaika/min. 45 45 20 10
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Epoksiliimojen lukuisuudesta, lujuudesta ja kestävyydestä 
johtuen käyttökohteita löytyy paljon. Epoksiliimoja 
käytetään mm. lentokone- ja elektroniikkateollisuudessa 
sekä kotitalouksissa eri versioina. Lentokoneteolli­
suudessa epokseja käytetään esimerkiksi koottaessa 
kennorakenteita/38/. Sähkölaiteteollisuudessa epoksi- 
liimoilla liimataan mm. raskaita akkujen koteloita ja 
kansia. Elektroniikkateollisuudessa käytetään esimer­
kiksi johtavia, hopealla täytettyjä liimoja, joilla 
liitetään IC-piirejä johtaviin substraatteihin tai 
pintaliitoskomponentteja piirilevyihin.

2.3.2 Syanoakrylaattiliimat
Nämä liimat muodostavat nopeasti lujan liitoksen 
lukuisten materiaalien kanssa. Syanoakrylaatteja 
kutsutaankin "superliimoiksi". Syanoakrylaattiliimat 
ovat juoksevia nesteitä, jotka perustuvat metyyli-2-sya- 
noakrylaattiin. Nykyisin myytävät liimat (esimerkiksi 
Permabond ja Aron Alpha) ovat varsin samankaltaisia 
ensimmäisten markkinoille tulleiden liimojen kanssa 
(Eastman 910)/39/. Tämä johtuu siitä, että muutokset 
monomeerin rakenteessa aiheuttavat suuria muutoksia 
liiman ominaisuuksissa. Useimpiin liimoihin lisätään 
aineita, jotka tekevät liiman paksummaksi ja plasti- 
semmaksi. Yleensä tarvitaan lisäksi stabiloijaa, joka 
lisää varastointiaikaa.
Syanoakrylaateilla on useita hyviä ominaisuuksia. Näitä 
ovat muun muassa nopea sitoutuminen ja korkea sidos- 
lujuus/40/. Kuten sanottu, syanoakrylaatit soveltuvat 
hyvin erilaisten materiaalien liimaukseen. Liimat eivät 
vaadi katalyyttejä eivätkä sekoitusta. Kovettamiseen ei 
tarvita korkeita lämpötiloja eikä paineita. Lisäksi 
kovettumiskutistuma on hyvin pieni, koska liimasta ei 
haihdu liuottimia. Korkeasta kilohinnasta huolimatta 
syanoakrylaattiliiman käyttö tulee suhteellisen edul­
liseksi, sillä liitokseen tarvitaan hyvin vähän liimaa 
(taulukko VIII). Toisaalta ne ovat hauraita ja niiden 
täyttökyky on huono, ts. materiaalien välisen raon täytyy 
olla pieni. Täyttökyvyn huonous selittyy sillä, että 
kovettumisreaktio on pintojen katalysoima. Liitosten 
iskunkestävyys on eräs ongelma. Lisäksi nopea kovet­
tuminen estää suurten pintojen liimaamisen.



Taulukko VIII. Liimamäärän vaikutus liitoksen 
leikkauslujuuteen/39/.

19

Liimamäärä Kovettumis- Lujuus
(g/3.2cm2) aika (min.) (MPa )
0.006 20 24.82
0.012 35 19.31
0.024 75 18.96

Käyttökohteita on varsin runsaasti muun muassa 
elektroniikka- ja autoteollisuudessa ja lääketieteessä. 
Eräänä erikoiskohteena voidaan mainita syanoakrylaat- 
tiliimat f joita käytetään kirurgiassa haavaliimana, koska 
sen adheesio ihoon on hyvä/41,42/.

2.3.3 Akryyliliimat
Akryyliliimat kovettuvat hapettumisreaktion laukaiseman 
radikaalien polymeroitumisen kautta. Nykyisin käytetään 
rakenneliimoina ns. toisen polven akryylejä. Ne ovat 
kaksikomponenttisia liimoja, joiden komponentit reagoivat 
muodostaen täysin kiinteän massan.
Koska akryylit kovettuvat radikaalien reaktion kautta, ne 
eivät vaadi huolellista mittausta tai sekoitusta parhaan 
suorituskyvyn takaamiseksi. Eräänä hyvänä puolena on 
öljyisten tai muuten huonosti valmisteltujen pintojen 
liimausmahdollisuus. Akryylit kovettuvat nopeasti 
huoneenlämpötilassa ja lämmitys nopeuttaa kovettumista. 
Kovettumiskutistuma on pieni. Liitoksen kuoriutumis-, 
isku- ja leikkauslu j uudet ovat korkeat ja akryylit 
kestävät hyvin ympäristön ja korkean lämpötilan vaiku­
tuksia, normaalin käyttölämpötila-alueen ollessa 
-100...+120°C. Akryyleilla voi liimata useimpia 
materiaaleja, ja niiden hinta on samaa luokkaa kuin 
hyvien epoksiliimojen/35,43/.
Kuten mainittu, akryylien kovettuminen perustuu vapaiden 
radikaalien reaktioon. Tällöin hapen puuttuminen tai 
komponentien yhteensaattaminen aiheuttaa polymeroitu- 
misreaktion. Koska hapen puuttuminen aiheuttaa polyme­
roitumista, täytyy valmistukseen ja varastointiin 
kiinnittää erityistä huomiota. Sitä vastoin käyttäjän 
kannalta tilanne on helpompi.
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2.3.4 Korkealämpötilaliimat
Korkeita lämpötiloissa käytettäviä rakenneliimoja on 
ollut markkinoilla jo suhteellisen kauan. Suurin osa 
näistä liimoista on melko huonosti prosessoitavissa. 
Viime vuosina on pyritty kuitenkin kehittämään paremmin 
prosessoitavia liimoja, joita seuraavassa tarkastellaan 
yhdessä yleisimpien käytössä olevien korkealämpötila- 
liimojen kanssa.
Kaupallisesti on saatavilla liimoja, jotka kestävät yli 
150° C:n lämpötiloja pitkäänkin. Kyseiset liimat voidaan 
jakaa kolmeen ryhmään: fenolit, polyimidit (PI ) ja 
polybenzoimidatsolit (PBI). Seuraavassa tarkastellaan 
polyimidien ja polybezoimidatsolien eräitä ominaisuuksia.

a) Polyimidit
Polyimidit kovettuvat joko kondensaatio- tai additioreak- 
tiossa/44/. Kondensaatioreaktiossa vapautuu kaasuja, kun 
additioreaktiossa taas kaikki lähtömateriaalit kulutetaan 
reaktion aikana. Kovettumisreaktion tyyppi ei vaikuta 
liiman kestävyyteen käyttölämpötilassa. Molemmissa 
reaktioissa tarvitaan ulkoista lämmitystä. Korkeiden 
lämpötilojen kestävyys saavutetaan aromaattisilla 
radikaaliryhmillä.
Polyimidiliimat kestävät useita kemikaaleja muun muassa 
orgaanisia liuottimia, polttoaineita ja öljyjä. Käyttö­
lämpötila-alue on varsin laaja -196...260° C ja lyhyt­
aikaisesti ne kestävät huomattavasti korkeampia lämpö­
tiloja, esimerkiksi 10 min. lämpötilassa 377° C. Poly­
imidit ovat erinomaisia sähköisiä eristeitä ja kestävät 
myös säteilyä. Polyimidit soveltuvat muun muassa 
teräksen, titaanin, alumiinin ja polymeerikomposiittien 
liimaukseen sekä eräissä tapauksissa keraamien liimauk­
seen/45,46/. Vaikeutena polyimidien käytössä on edellä 
mainittu prosessoinnin hankaluus. Käyttökohteita 
polyimidiliimoille löytyy ilmailu-, auto- ja elektro­
niikkateollisuudesta .

b) Polybenzoimidatsolit
Näitä liimoja valmistetaan yleensä täytettyinä, hapettu- 
misenestoainetta sisältävinä filmeinä (usein alumiini- 
täyte). PBI on kestomuovi, mutta tämä tulee esiin vasta
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yli 371° C:n lämpötiloissa. Kovettuminen tapahtuu 
kondensaatioreaktiolla, jolloin vapautuu vettä ja feno­
lia. Jottei liimasaumasta muodostuisi huokoista, täytyy 
apuna käyttää painetta.
PBI-liimoja käytetään vain korkealämpötilameta11ien 
liimaukseen. Kyseeseen tulevat lähinnä ruostumaton 
teräs, beryllium ja titaani. Liimat ovat erittäin kal­
liita. PBI-liimat kestävät lyhytaikaisesti korkeita 
lämpötiloja ja ovat suhteellisen stabiileja ilmassa aina 
288° C saakka. Pitempiaikainen käyttö korkeissa lämpöti­
loissa ei tule kysymykseen, sillä lujuus laskee varsin 
nopeasti (kuva 7). PBI-liimat sietävät hyvin suola­
liuoksia, kosteutta, aromaattisia polttoaineita ja 
hydrayliöljyjä. Sähköiset ominaisuudet eivät muutu alle 
200° C:n lämpötiloissa. Normaali käyttölämpötila-alue on 
-250...300° C. Huoneenlämpötilassa PBI-liimat ovat 
herkkiä kosteudelle.
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Kuva 7. Korkealämpötilaliimojen lujuuden muutos 
ajan mukana lämpötilassa 371°С/35/,
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2.3.5 Sulateliimat
Sulateliimojen käyttö on yleistynyt teollisuudessa : 
niiden käyttöalue on laajentunut perinteisistä pakkaus- 
sovellutuksista muihin kohteisiin kuten metallien li imaa­
mi seen/36 ,47,48/. Useimmat sulateliimat toimitetaan 
kiinteässä muodossa ja polymeerit ovat aina termoplas­
tisia hartseja. Lämmitettäessä liimat sulavat ja leviä­
vät liimattaville pinnoille. Sulateliimojen sulamispis­
teet vaihtelevat välillä 65...180°C. Lähes mikä tahansa 
termoplastinen polymeeri sopii periaatteessa sulate- 
liimaksi, mutta parhaat materiaalit ovat kiinteitä n. 
80°C saakka ja sulavat sitten nopeasti. Niistä tulee 
matalan viskositeetin omaavia nesteitä, joita on helppo 
levittää ja jotka kostuttavat hyvin liimattavia pintoja. 
jäähtyessään liimat kovettuvat jopa muutamassa sekunnissa 
muodostaen pitävän liitoksen.
Sulateliimojen etuja ovat helppo levitys, nopea kovettu­
minen ja esikäsittelyjen tarpeettomuus/47/. Osien 
yhdessäpitämiseen ei tarvita monimutkaisia tukiraken­
teita, koska liimat kovettuvat nopeasti. Liimattu 
konstruktio saavuttaa käsittelylujuuden liiman kovetut­
tua. Sulateliimojen ongelmia ovat toisaalta huono 
lämpötilankesto ja matala lujuus. Koska termoplastisilla 
polymeereillä on viskoosien nesteiden kaltaisia ominai­
suuksia, ne viruvat helposti kuorman vaikutuksesta ja 
ajan kuluessa/35/.
Sulateliimoina käytettäviä polymeerejä ovat muun muassa 
etyleeni-vinyyliasetaatti (EVA) ja polyolefiinit. Nämä 
ovat halpoja materiaaleja ja niitä käytetään pääasiassa 
paperin, pahvin, puun, kankaan yms. liimaukseen. 
Polyamidi (nailon) ja polyesterit ovat "suorituskykyi- 
sempiä" liimamateriaaleja. Niitä käytetään muun muassa 
lasin, puun ja eräiden metallien liimaamiseen. Uusinta 
sulateliimojen alueella ovat vaahdotetut liimat. Niitä 
on ollut saatavilla vuodesta 1981 asti/35,49/. Ideana on 
mekaanisesti parantaa materiaaliominaisuuksia. Tämä 
tapahtuu sekoittamalla liimaan tarkkaan mitattu määrä 
sopivaa kaasua, esimerkiksi typpeä. Saavutettavia etuja 
ovat muun muassa ohuempi liimafilmi ja siten liiman 
vähäisempi tarve, nopeampi kovettuminen, suurempi 
täyttökyky ja parempi lämmönsieto/49/.



23

3. LIIMALIITOKSEN TOTEUTUS
Liimauksen monipuolisuus ja suhteellinen helppous ovat 
merkittäviä etuja komponenttien asennuksessa. Useimpien 
materiaalien liimaukseen löytyy sopivia liimoja ja oikein 
suunniteltuna ja toteutettuna liitos on luja, kestävä, 
siisti ja taloudellinen.
Jos suunnittelija aikoo käyttää liimaliitoksia tuot­
teessa, liimauksen erityisvaatimukset on otettava 
huomioon. Ensimmäiseksi on valittava liitettäville 
materiaaleille sopiva liima. Karsintaa voidaan suorittaa 
muun muassa seuraavien seikkojen perusteella : mekaaniset 
ominaisuudet, ympäristön vaikutukset ja ominaisuuksien 
muuttuminen ajan myötä. Mutta on syytä kiinnittää riit­
tävästi huomiota liiman tuontiin liitokseen, liiman 
annosteluun, kovettamiseen ja käsittelyinjuuden saavut­
tamiseen. Taulukossa IX on esitetty muutamia liiman 
valintaan vaikuttavia tekijöitä.

Taulukko IX. Liiman valintaan vaikuttavia tekijöitä/40/.
Komponentit
-Nouseeko komponenttien lämpötila käytön aikana 
liiman kannalta liian korkeaksi?

-Pintojen laatu?
-Aiheuttaako komponenttien mittojen muutos liitoksen 
hajoamisen?
-Tarvitaanko pintojen esikäsittelyä?
Liimaustekniikka
-Sekoitetaanko liima?
-Jos sekoitetaan, mikä on avoinaika?
-Mikä on komponenttien käsittelyaika?
-Onko liima terveydelle vaarallista?
-Sopiiko olemassa oleva tuotantoprosessi kyseessä 
olevalle liimalle?

Asennus
-Kuinka paljon tilaa liimaaminen laitteineen vaatii?
-Mitkä ovat tietyn liiman käyttöön liittyvät kulut 
verrattuna muihin liimoihin ja liitosmenetelmiin?
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3.1 Liimaliitoksen suunnittelu
Suunnittelussa on otettava huomioon, että liimaliitos 
kantaa kuormia eri tavalla kuin muunlaiset liitokset. 
Liimaliitos tulisi suunnitella siten, että suurimmat 
kuormat olisivat leikkausrasituksia, koska liimat 
kestävät niitä parhaiten/51,53,54/. Myös puristus- ja 
vetojännitykset ovat sallittuja. Kuoriutumisjännitykset 
ovat yleensä tuhoisia liitokselle, koska tällöin 
liitokseen vaikuttaa yhtäaikaa leikkaus- ja vetojänni­
tykset . Siksi tämän tyyppisiä kuormituksia olisi 
vältettävä tai ne tulisi minimoida/54/. Kuvassa 8 on 
esitetty veto- ja leikkausjännitysten alaisten liima- 
liitosten vetolujuuskäyrät. Kuvaan 9 on koottu muutamia 
esimerkkejä hyvin suunnitelluista ja huonosti suunni­
telluista liimaliitoksista.

Uniaxial tension

Pure shear

Kuva 8. Kuormituksen tyypin vaikutus liiman 
lujuuteen/55/.
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Lisäksi liitoksessa vaikuttavien kuormien tulisi olla 
liiman suurimmman lujuuden suuntaisia/55/. Liitoksen 
pinta-ala on myös tehtävä mahdollisimman suureksi, jotta 
liima kestäisi käytössä esiintyvät jännitykset/51/. 
Yleensä liitos on tyypiltään limiliitos, jossa kuormitus 
ei ole paras mahdollinen. Liitoksessa vaikuttaa tällöin 
jännitys, joka on yhdistelmä leikkaus- ja kuoriutumis- 
jännityksistä. Leikkausjännitys vaihtelee liitoksen eri 
kohdissa ja suurin jännitys on liitoksen reunoilla.

Good designs Poor designs

Kuva 9. Hyvin ja huonosti suunniteltuja 
liimaliitoksia/55/.

Yhteenvetona voidaan todeta, että liimaliitos tulisi 
suunnitella siten, että suurimmat jännitykset ovat 
leikkausjännityksiä. Liitos on analysoitava ja mahdol­
liset epäsymmetrisestä kuormituksesta johtuvat jännitys- 
huiput on minimoitava sopivalla liitosgeometrialla. 
Toinen suunnittelun keskeinen tavoite on löytää sopiva 
rakenne helppoa, olemassa olevia tekniikoita hyväksi 
käyttävää kokoonpanoa varten/54/.
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3.2 Esikäsittelyt
Koska liimattavien materiaalien pinnat vaikuttavat 
oleellisesti liimaliitoksen muodostumiseen, on pintojen 
esikäsittelyllä suuri merkitys liitoksen lujuuden ja 
pysyvyyden kannalta/43,56-61/. Sopivan esikäsittelyn 
löytäminen voi olla vaikeaa, ja se on joka tapauksessa 
harkittava materiaalikohtaisesti. Konstruktion koko, 
käytettävissä olevat laitteet ja laitokset ovat 
olennaisia menetelmän valintaan vaikuttavia seikkoja.
Liitoksen suunnittelu, liiman valinta j_a prosessointi 
(mukaanlukien esikäsittelyt) liittyvät kiinteästi 
toisiinsa. Hyväkään pintojen esikäsittely ei auta, jos 
liima ei ole sopiva tai liitos on huonosti suunniteltu. 
Huolellisella käsittelyn valinnalla voidaan varmistaa se, 
että liitoksen heikoin kohta ei ole rajapinnassa. 
Tällöin liitos yleensä murtuu 1ilmakerroksen sisällä, 
jolloin murtumaa sanotaan kohesiiviseksi ja substraatin 
pintaan jää liimakerros. Taulukossa X on esitetty 
pintakäsittelyn vaikutus liitoksen lujuuteen.

Taulukko X. Pintakäsittelyjen vaikutus liimaliitok­
sen luujuuksiin eri metalleilla/62/.
Materiaali Käsittely Liima Leikkaus- 

lujuus(MPa)
Ai valmistustila E 3.06
AI öljynpoisto E 5.77
AI valmistustila V-P 16.8
AI öljynpoisto V-P 18.9
AI happoetsaus V-P 35.7
Ti valmistustila V-P 9.35
Ti öljynpoisto V-P 21.4
Ti happoetsaus V-P 46.5
Ti happoetsaus E 21.8
Cu öljynpoisto E 12.3
Cu happoetsaus E 16.1

Liima î E=epoksi, V-P =vinyyli--fenoli
Useimmiten liimattavien pintojen esikäsittely käsittää 
puhdistuksen ja mekaanisen tai kemiallisen esikäsittelyn. 
Puhdistus suoritetaan yleensä liuottimilla, joiden tulee



27

olla rasvattomia ja puhtaita. Puhdistusmenetelmiä on 
useita, muun muassa kaasupuhdistus, spray- tai upotuspuh- 
distus tai mekaaninen hankaus. Eräissä tapauksissa 
puhdistus voi olla riittävä esikäsittely. Yleensä 
kuitenkin mekaanisilla tai kemiallisilla esikäsittelyillä 
saatetaan pinnan muoto, koostumus ja rakenne liimauksen 
kannalta parhaimpaan tilaan.

3.3 Liitoksen kokoonpano
Ennen varsinaista liimauksen suorittamista on selvi­
tettävä useita seikkoja: Miten liima sekoitetaan, 
levitetään ja kovetetaan? Tarvitaanko liitettäessä 
tukirakenteita ? Miten nopeasti liitettävä rakenne on 
käsittelykelpoinen? Miten liitos tarkastetaan? Muun 
muassa nämä kysymykset on ratkaistava, jotta konstruk­
tiossa voidaan käyttää liimausta liittämismenetelmänä. 
Oikein toteutettuna liimausprosessista saadaan helppo, 
luotettava ja taloudellinen.
Useimmat liimat varastoidaan kylmiöön siksi, että ne 
kovettuvat hiljalleen huoneenlämpötilassa. Toinen huo­
mioon otettava seikka on liiman avoinaika eli aika, jonka 
liima voi olla kovettumatta kosketuksissa ilman kanssa. 
Liitettäessä suuria kappaleita pitkä avoinaika on edul­
linen. Jos liiman avoinaika on lyhyt, on prosessi tie­
tysti suunniteltava siten, että liima käytetään 
nopeasti/54/.
Monikomponenttiliima sekoitetaan huolellisesti ennen 
käyttöä. Eräät 1iimanvaImistajat toimittavat laitteita, 
joilla voidaan kaksikomponenttiliiman sekoitus tapahtuu 
automaattisesti suuttimessa. Eräitä kaksikomponentti- 
liimoja käytetään sekoittamatta. Tällöin komponentit 
levitetään vastakkaisille pinnoille, jolloin kovettu- 
misreaktio alkaa painettaessa pinnat vastusten.
Jos osia varastoidaan esikäsittelyn ja liimausprosessin 
välillä, ne on hyvä käsitellä primeerillä kontaminaa­
tioiden välttämiseksi/63/. Käytettäessä liuotinta sisäl­
tävää primeeriä, on huolehdittava liuottimen haihtumi­
sesta ennen liittämistä. Muutoin 1iimakerroks es ta tulee 
huokoinen.
Levittämismenetelmän valinta riippuu liimasta. Neste­
mäisiä liimoja voidaan levittää muun muassa siveltimellä, 
lastaimella, upottamalla, suihkuttamalla, rullalla tai
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pistoolilla. Kaksi viimeksimainittua menetelmää soveltu­
vat hyvin tasaisen 1 ilmakerroksen levittämiseen suurille, 
tasaisille pinnoille. Upottaminen ja suihkuttaminen 
sopivat kaareville pinnoille. Paljon käytetty menetelmä 
nestemäisten ja ohuiden pastamaisten liimojen levitykseen 
on sivellin. Filmi- ja teippiliimojen levittäminen on 
suhteellisen helppoa. Liimateipistä tai -filmistä leika­
taan sopivan muotoinen pala, joka laitetaan oikeaan koh­
taan liitospinnalle. Tarttuvuuden parantamiseksi pinta 
voidaan lämmittää.
Liiman kovettamisessa tärkeimmät parametrit ovat aika ja 
lämpötila. Valmistajan ilmoittama kovettumisaika on 
yleensä se, joka liiman täytyy olla ilmoitetussa lämpö­
tilassa täydellisen kovettumisen varmistamiseksi. Siten 
todellinen kovettamisprosessi vie huomattavasti enemmän 
aikaa, koska koko konstruktio täytyy lämmittää kyseiseen 
lämpötilaan.
Osien koko ja liimakerroksen paksuus vaikuttavat käsitte­
lyaikaan. Jos konstruktio sisältää eripaksuisia liima- 
kerroksia, on kuumennukseen käytettävä niin paljon aikaa, 
että paksuinkin liimakerros on vaaditussa lämpötilassa 
riittävän ajan. Jos rakenteessa on hyvin erikokoisia tai 
erilailla lämpöä johtavia osia, on tämä otettava huomioon 
kovettamisprosessia suunniteltaessa. Erilaisten lämpö- 
laajenemiskertoimien aiheuttamia jännityksiä voidaan 
eliminoida tarkasti säädellyllä prosessilla, jossa eri 
vaiheissa annetaan kaikkien osien saavutaa tasapaino 
lämpötilan suhteen. Taulukkoon XI on koottu muutamien 
metallien ja polymeerien lämpölaajenemiskertoimia.

Taulukko XI. Materiaalien lämpölaajene­
miskertoimia .

Materiaali Lämpölaajenemis- kerroin a(*10"6 °C"1)
AI 24
Mg 26
Ti 8.5
Fenolimuovi 10-50
Polystyreeni 70-80
Polyamidi 70-100
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3.4 Liitoksen tarkastus
Hyvätkin liitokset on tarkastettava ja testattava. 
Tarkastusmenetelmien avulla tulisi voida varmistaa, että 
tuotantoprosessi on hyvä ja luotettava. Testausmenetel­
millä pyritään myös ennustamaan liitoksen elinikää ja 
kestävyyttä erilaisissa käyttöympäristöissä.
Rikkomattomilla menetelmillä havaitaan, onko liimakerros 
paikallaan, suhteellisen huokoseton ja tasainen. Kysei­
sillä menetelmillä ei kuitenkaan voida todeta, onko 
liitos luja tai olivatko liitettävät pinnat puhtaita 
liitoshetkellä/54/. Rikkomattomat tarkastusmenetelmät 
perustuvat siihen, että löydetään yhteys vian ja jonkin 
mekaanisen, fysikaalisen tai kemiallisen parametrin 
välillä. Tämä parametri on voitava mitata aiheuttamatta 
vahinkoa rakenteelle/64/.

a) Ultraäänitestaus
Liimaliitosten tarkastukseen käytetään yleisesti 
ultraäänitestausta. Menetelmä perustuu siihen, että 
näytteeseen johdetaan ultraäänipulsseja, joiden taajuus 
on 1-25 MHz. Kun pulssi kulkee läpi liitoksen, heijastuu 
osa energiasta takaisin pulssin kohdatessa rajapinnan. 
Takaisin heijastunut energia riippuu materiaalien akusti­
sesta impedanssista.
Jos materiaalien akustiset impedanssit poikkeavat 
huomattavasti toisistaan, ääniaalto heijastuu voimak­
kaasti rajapinnalta. Siten viat, jotka sisältävät ilmaa 
tai jotain muuta pienitiheyksistä ainetta, aiheuttavat 
suuren impulssin rajapinnalla.
Koska ilman ja kiinteiden materiaalien akustiset 
impedanssit poikkeavat huomattavasti toisistaan, on 
edullisinta johtaa pulssit tutkittavaan kappaleeseen 
sopivan väliaineen avulla. Yleisesti käytetään vettä tai 
geeliä/65,66/. Yleisin menetelmä on upottaa rakenne ja 
lähetin vesialtaaseen (kuva 10).
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Immtrtlon tube

Ultrasonic transducer

Immersion tank

Kuva 10. Kaaviokuva ultraäänilaitteis- 
tosta/67/

b) termografia
Termografia perustuu siihen, että rakennetta lämmitet­
täessä viat aiheuttavat muutoksia pinnan lämpötilaan/64/. 
Suurten alueiden lämpötiloja voidaan mitata infrapuna- 
kameralla jopa 0.1°C tarkkuudella. Jos lämpötilaeroa 
mitataan samalta puolen kappaletta kuin sitä on lämmitet­
ty, näkyvät virhekohdat lämpimämpinä. Tämä johtuu 
lämmönsiirron hitaudesta vioissa. Koska havaittavat 
lämpötilaerot näkyvät vain hyvin lyhyen ajan, käytetään 
yleensä suurten alueiden tutkimiseen esimerkiksi 
videokameraa. Termografian etuna on mahdollisuus suurten 
alueiden tutkimiseen nopeasti. Havaittavien vikojen koko 
tosin kasvaa, kun substraattien johtavuus ja paksuus 
kasvavat.
Edellä esitellyt menetelmät ovat kaikki makroskooppisia 
ja niitä käytetään pääasiassa suurten rakenteiden 
tutkimiseen. Koska liimojen käyttö on levinnyt uusille 
teollisuudenaloille, tarvitaan uusia ja tarkempia 
tarkastusmenetelmiä. Näitä ovat erilaiset mikroskoop­
piset menetelmät, muun muassa ultraäänimikroskopia, 
röntgentomografia ja NMRI (Nuclear Magnetic Resonance 
Imaging)/68/. Kyseisillä menetelmillä saadaan tietoa 
liimaliitoksen laadusta ja tilasta.
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3.5 Liimaliitoksen testaus
Kuten materiaalit yleensä liimaliitoksetkin murtuvat 
särön ydintymisen ja kasvamisen seurauksena. Koska 
murtumismekaniikan mukaan materiaalien lujuuden määrää 
vikakoko, on teorioiden soveltaminen liimaliitosten 
tapauksessa saavuttanut runsaasti huomiota. Toisaalta 
lineaaris-elastisen murtumismekaniikan soveltaminen 
liimoihin ei useimmissa tapauksissa onnistu. Yleiset 
murtumismekaaniset mallit sopivat koville, lasimaisille 
liimoille kuten fenoleille ja epokseille.
Andrews ja Kinloch/69,70/ ehdottivat, että liiman 
murtumiseen tarvittava energia on verrannollinen 
termodynaamiseen adheesiotyöhön. Tämä on voimassa, kun 
murtumisen alkukohta sijaitsee rajapinnalla ja murtumisen 
aiheuttaa sekundääristen sidosten aukeaminen.
Liimaliitoksen lujuuden mittaamiseen on olemassa lukuisia 
menetelmiä. Esimerkiksi British Standard Institution 
(BS) ja American Society of Testing Materials (ASTM) ovat 
luetteloineet kymmeniä menetelmiä, jotka mittaavat 
esimerkiksi puhtaasti lujuutta, virumis- tai väsymis­
kestävyyttä tai vääntöjäykkyyttä.
Vetokoe on yleisin liimaliitoksen koestusmenetelmä. Näin 
siitä huolimatta, että liimaliitokset harvoin joutuvat 
puhtaan vetokuormituksen alaisiksi. Poikkeuksena voidaan 
kuitenkin mainita erilaiset sandwich- ja kennoraken- 
teet/71/. Vetokokeen yleisyys johtuu sen helppoudesta ja 
näennäisestä yksinkertaisuudesta. Koekappaleessa 
vallitseva jännitystila on kuitenkin varsin monimut­
kainen .
Leikkausjännityksiin perustuvat testit ovat yleisiä. 
Koekappaleet ovat helposti valmistettavissa ja 
muistuttavat usein liimojen käyttöolojen geometriaa ja 
jännitysolosuhteita. Jännitysjakauma ei kuitenkaan ole 
tasainen, joten j ännityshuiput on otettava huomioon 
tuloksia tulkittaessa.
Kuor iutumi s lu j uuden mittausta käytetään vertailtaessa eri 
liimoja keskenään ja liimausprosessin kontrollointiin. 
Tässäkin tapauksessa on otettava huomioon, että jännitys- 
jakauma ei ole tasainen ja riippuu monista testipara- 
metreista, mukaanlukien kappaleen geometria.
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4. JOHTAVAT LIIMAT JA NIIDEN KÄYTTÖ MIKROELEKTRONIIKASSA
Liimaus on parhaimmillaan helppo ja taloudellinen tapa 
liittää osia yhteen ja siksi liimauksella on nykyisin 
valtava määrä käyttökohteita useilla teollisuuden 
aloilla. Elektroniikkateollisuudessa pyrkimys nopeisiin 
ja taloudellisiin liitosprosesseihin on lisännyt voimak­
kaasti liimauksen käyttöä. Toisaalta liimojen lisään­
tynyt käyttö rohkaisee 1iimanvaImista jia kehittämään 
entistä parempia liimoja. Seuraavaksi tarkastellaan 
liimaukseen liittyviä vaatimuksia elektroniikka­
teollisuuden kannalta ja muutamia sovellutuskohteita.

4.1 Johtavat liimat
Polymeerit ovat normaalisti eristeitä. Monissa kohteissa 
tarvitaan kuitenkin joko sähkön- tai lämmön johtokykyä tai 
molempia. Esimerkiksi pyrkimys kohti pienempää ja luo­
tettavampaa mikropiirien kotelointia on lisännyt tarvetta 
kehittää lämpöäjohtavia liimoja. Liimojen johtokykyä 
parannetaan lisäämällä liimaan johtavaa täyteainetta, 
joka muodostaa liiman sisälle verkon. Johtava liima- 
liitos voi muodostua myös siten, että liimattavat 
materiaalit ovat kosketuksissa toistensa kanssa ja liima 
täyttää pintojen huokoset/50/.
Vaikka useat metallit sopivat täytteeksi, lähes kaikissa 
vaativissa kohteissa käytetään hopeapulverilla tai hiuta­
leilla täytettyjä liimoja. Haittapuolena hopean käytössä 
on sen korkea hinta, mutta muilla metalleilla ei päästä 
yhtä stabiiliin johtavuuteen kuin hopealla/51/. Taulu­
koissa XII ja XIII on eräiden metallien, johtavien 
muovien ja eristeiden ominaisvastukset ja lämmönjohta­
vuudet .

Taulukko XII. Eräiden metallien, täytettyjen epok-
sien ja täyttämättämän epoksin ominaisvastukset/51/.
Materiaali Ominaisvastus(Qcm)
Hopea 1.6*10"6
Kupari 1.8*10"6
Kulta 2.3*10"6
Hopeatäytt.epoksi 1.0*10"3
Oksiditäytt.epoksi 1014-1015
Täyttämätön epoksi 1014-1015



Taulukko XIII. Eräiden materiaalien lämmön- 
j ohtavuuksia/51/.
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Materiaali Lämmönjohtavuus
25°C (W/cm2 0 C/cm)

Hopea 4.15
Kupari 3.80
Alumiini 1.90
Ag-täytt.epoksi 0.02-0.06
Al-täytt.epoksi 0.02-0.03
Epoksi (75p-% Al203) 0.01-0.02
Epoksi (25p-% A1203) 0.003-0.005
Täyttämätön epoksi 0.001-0.003
Ilma 0.0003

Kuvassa 11 on esitetty mekanismi, jolla virta kulkee läpi 
täytetyn polymeerin. Jos polymeeriin lisätään tarpeeksi 
metallipartikkeleita, voivat elektronit virrata partikke­
lien kontaktipinnan kautta partikkelista toiseen. Täl­
löin polymeeritäyteseos muodostuu johtavaksi. Parhaassa­
kin tapauksessa virta kulkee vain harvojen kontaktipis­
teiden kautta, joten täytettyjen polymeerien johtavuus on 
kaksi kertaluokka pienempi kuin hopean.

Current path
Surfactants or other adsorbed organic layer

Oxide film

Metal

Kuva 11. Sähkövirran kulkutie läpi metallitäyt- 
teisen polymeerin/51/.
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Kuvassa 11 on esitetty myös teki ¡jät, jotka lisäävät sys­
teemin sähköistä vastusta. Näitä ovat metallin pinnalle 
muodostunut oksidikerros ja pintaan kontaminoituneet 
orgaaniset molekyylit.
Vain jalometallit muodostavat riittävän ohuita ja joh­
tavia oksideja. Esimerkiksi alumiinin ja kuparin pintaan 
muodostuvat oksidit estävät sähkövirran kulun systeemissä 
lähes täysin, joten niiden käyttö ei johda kovinkaan 
hyviin tuloksiin/35/. Eräs mahdollisuus on käyttää täyt­
teenä grafiittia, mutta johtavuus on tällöinkin heikko.
Johtavien liimojen perusaineena käytetään epokseja, ure- 
taaneja, silikoneja ja polysulfoneita, joista epoksilii- 
mat ovat laajimmin käytössä. Johtavien liimojen käyttö­
alue on mikroelektroniikan erilaiset sovellukset. Niillä 
liitetään muun muassa johtimia piirilevyihin ja metal­
lointeja keraamisubstraateille, maadoitetaan metallisia 
koteloita sekä liitetään komponentteja piirilevyyn. 
Johtavilla liimoilla saavutetaan kohtuullisia lujuuksia, 
joten niitä voidaan käyttää myös rakenneliimoina.
Elektroniikkateollisuus valmistaa yhä pienempiä kompo­
nentteja, joilta vaaditaan entistä suurempaa luotetta­
vuutta ja pitempää käyttöikää. Käyttöikää lisätään 
pienentämällä komponentin käyttölämpötilaa, mutta saman­
aikainen vaatimus komponentin pienuudesta on osittain 
ristiriitainen. Näin on siksi, että tiheämpään pakatussa 
laitteessa on vähemmän tilaa lämmönjohtumiselle. Tarvi­
taan siis materiaaleja, jotka kykenevät johtamaan lämmön 
pois komponenteista.
Lämpöäjohtavien liimojen ei välttämättä tarvitse johtaa 
sähköä/51/. Esimerkiksi liitettäessä tehokomponentteja 
ja muita kuumenevia osia lämpökaivoihin tarvitaan 
liimalta hyvää lämmönjohtavuutta, mutta sen on toimittava 
sähköeristeena. Liiman lämmönjohtavuus riippuu täytteen 
valinnasta ja määrästä/52/. Lämpöäjohtavana täytteenä 
voidaan käyttää alumiinia tai muita metalleja, alumiini- 
oksidia, berylliumoksidia, muita epäorgaanisia oksideja, 
boorinitridiä tai piitä. Berylliumoksidi olisi lämmön- 
johtavuuden kannalta paras vaihtoehto, mutta täyttöasteen 
kasvaessa liiman lujuus heikkenee huomattavasti. Lisäksi 
berylliumoksidi on varsin kallista. Alumiinioksidi on 
varsin yleinen täytemateriaali, koska liiman lujuus 
säilyy hyvänä ja täytettä voidaan lisätä varsin 
runsaasti.

\
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4.2 Liimalle asetettavat vaatimukset
Jotta liima olisi käyttökelpoinen vaihtoehto esimerkiksi 
pintaliitoskomponenttien liittämiseksi piirilevyyn, sen 
on täytettävä eräitä vaatimuksia: liiman on kestettävä 
materiaalien lämpölaajenemiskertoimien erilaisuudesta 
johtuvat jännitykset, sen on oltava sähköisesti stabiili, 
sen on johdettava riittävän hyvin lämpöä ja sen 
ominaisuudet eivät saa heiketä ajan kuluessa.
Polymeerien lämpölaajenemisominaisuudet poikkeavat 
huomattavasti metallien ja keraamien ominaisuuksista. 
Komponenttien lämpötilan vaihdellessa kohdistuu liimaan 
jännityksiä/72/. Liima on yleensä kuitenkin sen verran 
joustava, että jännitykset eivät aiheuta välttämättä 
liitoksen rikkoutumista.
Liiman homogeenisuus on tärkeä tekijä liitoksen sähköisen 
stabiiliuden kannalta. Jos täyte on jakautunut epäta­
saisesti matriisiin, voidaan havaita liitoksen vastuksen 
vaihtelevan suuresti esimerkiksi lämpösykleissä/73/. 
Kestomuoviliimoissa on todettu vastuksen muuttuvan muun 
muassa vanhenemisen, lämpöshokkien ja kosteuden vaikutuk­
sesta/74/. Taajuuden vaikutusta liimaan on tutkittu, ja 
tällöin havaittiin, että eräiden hopeatäytteisten 
liimojen impedanssi pieneni taajuuden kasvaessa/75/. 
Tämän ilmiön todettiin johtuvan partikkelien välisen 
liimakerroksen eristävävstä vaikutuksesta. Taajuus, 
jolla impedanssin pieneminen havaitaan, riippuu 
johdepartikkelien muodosta ja koosta, partikkelien 
määrästä ja polymeerin dielektrisyysvakiosta.
Johtavien liimojen lämmönjohtokyky perustuu myös siihen, 
että täytepartikkelit ovat kosketuksessa keskenään ja 
muodostavat ketjun liiman läpi. Pintaliitostekniikassa 
lämmönjohtumiselle ei aseteta kovin suuria vaatimuksia, 
mutta t ehokomponent ei s s a liimojen lämmön j oh tavuuus ei ole 
yleensä riittävä.
Liiman ominaisuudet voivat heiketä muun muassa ionikonta- 
minaation, termisen ja mekaanisen rasituksen tai kosteu­
den takia. Toisaalta migraatio tai metallienvälisten 
yhdisteiden muodostuminen täytteeseen voi aiheuttaa 
liitoksen sähköisten ominaisuuksien heikkenemisen/76,77/.
Johtavien liimojen varastointiin, levittämiseen ja 
kovettamiseen liittyvät vaatimukset eivät poikkea muihin 
liimoihin sovelletuista menetelmistä. Eräs tärkeä seikka
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on liitoksen korjausmahdollisuus : voidaanko epäonnis­
tunut liitos korjata kovettamisen jälkeen. Jos kyseessä 
ovat korkealaatuiset, kalliit komponentit, olisi toivot­
tavaa, että liitos voidaan tarkastuksen jälkeen tarvit­
taessa korjata. Käytettäessä kestomuoviliimoja voidaan 
liitos avata lämmittämällä se sopivaan lämpötilaan, 
jolloin liima sulaa ja komponentti voidaan irroittaa. 
Kertamuovityyppisillä liimoilla voidaan liitos avata 
lämmittämällä se niin korkeaan lämpötilaan, että liima 
alkaa hajota. Tällöin komponentin irroitus on mahdol­
lista. Toisaalta voidaan käyttää liuotinta liiman 
pehmittämiseen.

4.3 Käyttökohteita
Elektroniikkateollisuus käyttää johtavia liimoja muun 
muassa seuraaviin kohteisiin: piisirujen kiinnitykseen, 
koteloitujen komponenttien kiinnittämiseen piirilevyihin 
pintaliitostekniikassa, johtimien kiinnittämiseen 
litteisiin näyttöihin (elektroluminenssi- ja nestekide­
näytöt) ja koteloiden tiivistämiseen. Liimauksen 
helppous ja taloudellinen edullisuus, matalat prosessi- 
lämpötilat, mahdollisuus suuriin j ohdintihe^ksiin ja 
juoksutteiden tarpeettomuus ovat tekijöitä, jotka 
vaikuttavat liimauksen lisääntyvään käyttöön. Markki­
noiden kasvaessa myös 1iimanvaImistajat pyrkivät kehit­
tämään ominaisuuksiltaan entistä parempia liimoja, jotka 
vastaavat paremmin käyttäjien tarpeita.
Integroitujen piirien liittäminen piirilevyyn on muo­
dostunut ongelmaksi, sillä piirien kotelointi ja liit­
timet vievät eniten tilaa elektroniikkalaitteissa. 
Alunperin painettuja piirilevyjä varten kehitetty PTF- 
tekniikka (Polymer Thick Film) on eräs ratkaisu piirien 
liittä-misongelmiin/78/. Tämä on mahdollista yhdistä­
mällä uusia polymeerimateriaaleja ja uusia tekniikoita 
olemassa oleviin prosesseihin. PTF-menetemässä johtimet 
on tehty polymeeristä, johon on esimerkiksi johtavan 
täytteen avulla saatu aikaan riittävän hyvä sähkönjoh­
tavuus. Liitoksissa käytetään yleensä johtavia liimoja.
CAIS-menetelmää (Conductive Adhesive Interconnection 
System) on käytetty ensin luottokorttilaskimissa/79/. 
Koska tällöin on mahdollista tehdä mekaaninen ja sähköi­
nen liitos samalla kertaa, laitteiden kokoa voidaan 
pienentää. Samalla vähentynyt komponenttien määrä 
pienentää kustannuksia.
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Bessho et al./80/ kiinnittivät näytön ajoçiirit suoraan 
nestekidenäytön lasin elektrodeihin. Heidän mukaansa on 
mahdollista valmistaa liitoksia, joissa on jopa 20 
johdinta millimetriä kohti. Liitoksen kontaktivastus on 
pienempi kuin 1.0 ohm.
Anisotrooppisesti johtavien liimojen (ACF-Anisotropically 
Conductive Film) käyttöä nestekidenäytön ja ajopiirien 
liittämiseen on tutkittu varsin intensiivisesti/80-82/. 
ACF-liima johtaa sähköä vain liimafilmin pintaa vastaan 
kohtisuorassa suunnassa ja on eriste filmin tasossa. 
Liimaan on sekoitettu n. 10...20 til-% johtavia partikke­
leita. Liimausta varsinaisesti suoritettaessa käytetään 
korotettua lämpötilaa ja painetta. Tällöin liima sulaa 
ja paineen vaikutuksesta johtavat partikkelit joutuvat 
kosketukseen toistensa kanssa (kuva 12).

Anisotropic 
conductive film

Completed
connection

V7J7.; Ж
Adhesive

Conductive
particle

Vy/t//#/M#///W7777M

Pressure and heat

Electrodes

Substrates

Kuva 12. Elektrodien liittäminen anisotrooppi­
sesti johtavalla liimalla/74/.

Sun ja Lee/83/ ovat kehittäneet sekä johtavia että 
johtamattomia UV-kovetteisia liimoja nestekidenäyttöjen
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liitämiseksi piireihin. Johtavaa liimaa käytetään piirin 
ulkoisten johtimien ja läpinäkyvän ITO-pinnoitteen 
liittämiseen. Johtavaa liimaa käyttämällä varmistetaan 
paras mahdollinen sähköinen kontakti.
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5. TYÖN TARKOITUS
Liittämisellä on suuri merkitys mikroelektroniikassa, 
sillä komponentit ja piirit on liitettävä toisiinsa 
luotettavasti laitteen moitteettoman toiminnan varmis­
tamiseksi. Liitosmenetelmää valittaessa pyritään siihen, 
että menetelmä on varma, helppo ja taloudellisesti 
edullinen.
Tämän diplomityön tarkoituksena on selvittää mahdolli­
suuksia liittää elektroluminenssinäytön TAB-ohjauspiiri 
lasiin anisotrooppisesti johtavilla liimoilla. Itse 
liimausprosessin hallitseminen on keskeinen seikka 
tutkimuksessa. Liimaliitosten mekaanisia ja sähköisiä 
ominaisuuksia testataan ja lisäksi tutkitaan ympäristön 
vaikutuksia liitoksen ominaisuuksiin.



40

6. KOKEELLINEN OSA
Kolmen kaupallisen liiman mekaanisia ja sähköisiä 
ominaisuuksia selvitettiin kokeellisesti. Lisäksi 
tutkittiin rakenteellisia seikkoja, muun muassa sähköä 
johtavien partikkelien jakautumista liitoksessa.
Mekaanista lujuutta testattiin standardin ASTM-903 
tyyppisellä testillä. Kappaleiden lujuuksia mitattiin 
heti liimauksen jälkeen, lämpösyklauksen ja nopeutetun 
kosteus/korkealämpötila-käsittelyn jälkeen. Liitoksista 
mitattiin vain vastus liitoksen yli, sillä sähköisiin 
testeihin suunnitellut testirakenteet jäivät saapumatta. 
Vastuksia mitattiin tavallisilta näyttölaseilta. 
Rakennetutkimukset suoritettiin pyyhkäisyelektroni- 
mikroskoopilla ja akustisella mikroskoopilla. 
Rakennetutkimuksilla selvitettiin muun muassa vetosau- 
vo jen murtopintojen rakenteita, sähköisten liitosten 
poikkileikkausten rakenteita ja liimaliitosten hyvyyttä.

6.1 Näyttö
Kuvassa 13 on elektroluminenssinäytön peruskomponentti 
eli lasi, johon on kuvioitu johtimet. Johtimien määrästä 
riippuu pistetiheys pinta-alayksikköä kohti. Kuvassa 13 
olevassa lasissa on 512 sarakejohdinta ja 256 rivijoh­
dinta . Lasin taakse liimataan piirilevy, joka liite­
tään lasiin TAB-ajopiirien kautta (kuva 14). Säätämällä 
piirilevyn ja ajopiirien avulla lasiin johdettavia jän­
nitteitä voidaan lasille muodostaan haluttuja kuvioita.
Tutkittavassa tapauksessa on tarkoitus liittää sarake- 
puolen TAB-ajopiirit näytön johtimiin anisotrooppisesti 
sähköä johtavalla liimaamalla. Sarakejohtimiin tulevat 
jännitteet (<50 V) ovat pienempiä kuin rivipuolen 
jännitteet (n. 100 V), jotka ovat liian korkeita 
nykyisille liimoille.



Kuva 14. TAB-ajopiiri.
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Lasi on kauttaaltaan pinnoitettu alumiinioksidilla 
(Al203), jonka päälle on kuvioitu indium-tina-oksi- 
dijohtimet (ITO). Näiden kerrosten päälle on edelleen 
kuvioitu erilaisia johdin- ja eristekerroksia. Pääl­
limmäisenä on tina-lyijykerros. Kyseisen kerroksen ja 
TAB-filmin väliin tulee 1 ilmakerros, jonka päällä on TAB- 
filmi. TAB-filmin johdin on kuparia, joka on liimattu 
polyimidif ilmille. Kupari johdin on päällystetty tinalla.

6.1 Materiaalit
Kaupallisesti saatavilla olevista liimoista testattiin 
Hitachin liima AC-5052, Nippon Graphiten (Elform) liima 
ja Fujikuran liima FH-884. Hitachin liima myydään 
nauhana, jonka leveys on 3 mm. Peruspolymeeri on 
kestomuovia ja täytteenä on nikkelillä päällystettyjä 
epoksipartikkeleita. Liiman sulamispiste on 150° C ja 
johtavuuden saavuttamiseksi käytetään liimattaessa pai­
netta, joka on 20 kg/cm2. Pitoaika em. lämpötilassa ja 
paineessa on 20 s. Pienin mahdollinen johdintiheys on 
0.200mm (johtimen minimileveys on O.lOOmm, johtimien väli 
vähintään 0.10 Omm).
Elformin liima toimitetaan arkkeina (150X200mm2) tai 
nauhana (leveys 3mm, pituus 50m). Polymeeri on kerta- 
muovi ja täytteenä käytetään kultapinnoitettua nikkeliä. 
Partikkelien maksimikoko on 30 цт ja partikkeleita on 30- 
40kpl/mm2. Liimauksessa käytetään painetta (30 kg/cm2) 
ja lämpötilaa 130°C pitoajan ollessa n. 10 s. Lopullinen 
kovettuminen tapahtuu vuorokauden kuluessa liimauksesta. 
Pienin mahdollinen johdintiheys on O.lOOmm (johdin 
0.050mm, väli 0.050mm).
Fujikuran liima on pastaa, joka levitetään silkkipai­
notekniikalla. Levityksen jälkeen pasta kovetetaan 
lämpötilassa 120°C viiden minuutin ajan. Tämän jälkeen 
voidaan suorittaa varsinainen liimaaminen (p=5kg/cm2, 
T=150° C ja t=12s). Johdintiheys on sama kuin Elformin 
liimalla. Taulukkoon on koottu XIV eräitä tietoja 
liimoista ja taulukkoon XV tärkeimmät liimausparametrit.
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Taulukko XIV. Tutkitut liimat.
Liima Hitachi

AC-5052
Elform Fujikura 

FH-884
Tyyppi kesto kerta kesto

(sula) (sula) (sula)
Varas- 6 kk 6 kk 4 kk
tointi ( 23° C ) ( 23° C) ( 23° C)
Joht. 
aine

Ni/epoksi kulta/
nikkeli

-

Taulukossa XV on esitetty liimausparametrit kunkin liiman 
osalta. Tärkeimmät parametrit ovat liimauslämpötila, 
-paine ja aika. Kokeissa käytettiin valmistajien suosit­
telemia arvoja. Lämpötila tarkoittaa työkalun todellista 
lämpötilaa.

Taulukko XV. Liimausparametrit.
Liima AC-5052 Elform FH-884
T(°C) 150 130 150
t(s) 20 10 12
p(kg/cm2) 20 30 5

Mekaanista lujuutta testattaessa liimattiin lasisauvaan 
liuska polyimidiä. Lasit olivat Finluxin tuotantolaseja, 
jotka leikattiin määrämittoihin. Lasin pintakerros on 
alumiinioksidia, johon ei ole kuvioitu johtimia. Lasi- 
sauvojen leveys oli 3 mm, pituus 50 mm ja paksuus 1.5 mm. 
Polyimidiliuskat saatiin TAB-filmistä. Filmin reunasta 
leikattiin 3 mm leveä suikale, joka katkottiin 65 mm 
pitkiksi liuskoiksi. Liuskat hiottiin vesihiomapaperilla 
kuparijohtimien poistamiseksi, jonka jälkeen ne liitet­
tiin lasisauvoihin.
Kuten kuvasta 12 havaitaan, suuri osa liimasta sijaitsee 
johtimien väleissä. Voidaan olettaa, että varsin suuri



44

osa liitokseen kohdistuvasta kuormasta tulee polyimin ja 
liiman väliselle rajapinnalle ja liiman ja lasin väli­
selle rajapinnalle. Tästä syystä mekaanista lujuutta 
miittaavissa kokeissa käytettiin alumiinioksidilla 
pinnoitettuja lasisauvoja ja polyimidiliuskoja.

6.2 Laitteet ja menetelmät
Seuraavaksi käsitellään eräitä käytännön seikkoja kuten 
liimausprosessia, mekaanisia ja sähköisiä testejä ja 
rakennetutkimuksia. Lisäksi esitellään käytettyjä 
laitteita.

a) Liimaus
Koska edellä esiteltyjen liimojen liimaukseen tarvitaan 
korotettua lämpötilaa ja korotettua painetta, koottiin 
tarkoitusta varten kuvan 15 liimauslaite. Näin siksi, 
että sopivaa laitetta ei ollut saatavilla. Laite 
muodostuu rungosta, vääntövarresta ja kuumennus työ- 
kalusta. Runkona käytettiin porakoneen runkoa, johon 
kuumennustyökalu liitettiin tavallisen poraistukan 
avulla.
Paine saatiin asettamalla vääntövarteen sopiva määrä 
punnuksia, jolloin momentin vaikutuksesta liimattavaan 
kappaleeseen kohdistuu tarvittava paine. Kuumennus- 
työkalu valmistettiin Finluxilla samoin kuin lämpötilan 
säätämiseen tarkoitettu elektroniikkakin. Kuumennu s työ- 
kalu on messinkiä ja siinä on yksi lämpövastus ja kaksi 
termoelementtiä.
Varsinainen liimaus suoritettiin siten, että lasisauvat 
ja polyimidiliuskat sekä sähköisten testipiirien lasi- 
alustat ja johtimet pestiin alkoholilla. Tämän jälkeen 
kappaleet liimattiin taulukon XIX esittämiä arvoja 
noudattaen.



45

Kuva 15. Liimaamiseen käytetty laite, a) Runko,
b) kuumennustyökalu ja c) työkalun ohjausyksikkö.

b) Vanhennuskäsittelyt ja lämpösyklaukset
Jotta korotetun lämpötilan, kosteuden ja lämpötilan vaih­
telujen vaikutus liimaliitoksiin saataisiin selville, 
suoritettiin koekappaleille erilaisia käsittelyjä. 
Kyseisten käsittelyjen jälkeen mitattiin tutkittavat 
parametrit ja siten voidaan ennustaa mainittujen tekijöi-
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den vaikutuksia liitosten kestävyyteen ja sähköisiin 
ominaisuuksiin.
Osa vetosauvoista käsiteltiin vanhennusuunissa, jonka 
lämpötila oli 85° C ja suhteellinen kosteus 85%. 
Käsittelyajat olivat 100, 250 ja 500 tuntia, jonka 
jälkeen suoritettiin vetokokeet. Käsittelyt suoritettin 
Finluxin uunissa.
Vetosauvoja syklattiin joko 50 tai 100 sykliä. Sähköisiä 
mittauksia varten valmistetut testipiirit syklattiin ja 
sähköinen vastus mitattiin sopivin väliajoin. Syklausuuni 
oli TKK:N metalli- ja materiaaliopin laboratorion Vötsch- 
merkkinen uuni. Lämmitysnopeus oli noin 3° C minuutissa 
ja jäähdytysnopeus 1.3°C minuutissa. Syklauslämpötilat 
olivat -40°C ja +100°C, joissa lämpötiloissa koekappaleet 
olivat 15 minuuttia. Yhden syklin pituus oli kolme 
tuntia.

c) Mekaaniset kokeet
Mekaaniset testit suoritettiin TKK:n Paperitekniikan 
laboratorion Instron TM-M vetokoneella. Kone on pöytä- 
mallia ja käytetyn mitta-anturin maksimikuorma on 2 kg. 
Kone sijaitsi huoneessa, jonka ilmankosteus ja lämpötila 
pidettiin vakioina (T=22.5°C ja RH=50%).
Standardin ASTM-D903 mukaan liiman kuoriutumis- tai 
repäisylujuus ilmoitetaan kuormana leveysyksikköä koh­
den/84/. Kuoriutumiskulma on 180° ja vetonopeudes 152 
mm/min. Toisen testattavista materiaaleista tulee olla 
taipuisa, jotta vaadittu 180° kulma saavutetaan (kuva 
16). Vähintään puolet liimatusta alueesta tulee vetää 
auki.
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Alignment 
Plate-----

Test
Specimen

Kuva 16. Testijärjestely/84/.

Testausmenetelmänä käytettiin muunnelmaa stndardista 
ASTM-D903, koska liimanauhan koosta johtuen ei voitu 
valmistaa standardin mukaisia koesauvoja. Lisäksi veto- 
koneesta johtuen poikkesi vetonopeus standardin mukaises­
ta. Käytetyt sauvat olivat kuvan 17 mukaisia. Vetono­
peus oli 100 mm/min ja piirturipaperin nopeus 500 mm/min. 
Sauvat vedettiin siten, että ainakin 90 % liimasaumasta 
aukesi. Saatuihin vetokäyriin sovitettiin suora, joka 
vastasi parhaiten käyrän vaakasuoraa osuutta. Jokaista 
käsittelyä varten valmistettiin kymmenen vetosauvan sarja 
ja saaduista arvoista laskettiin keskiarvo, joka ilmoit­
taa kyseisen liiman kuoriutumislujuuden.

Vetokokeissa käytetty sauva.
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d) Sähköiset testit
Sähköisiä mittauksia tehtiin tuotantolasilla, jonka 
reunoja ei ollut leikattu. Ulkoreunalla oleviin 
leveisiin johtimiin juotettiin lyhyt kuparilanka ja lii­
maliitos tehtiin normaaleille liitosalueille. Kupari­
langan ja polyimidifilmin johtimien avulla mitattiin 
sähköinen vastus liitoksen yli. Mittaamiseen käytettiin 
Beckmannin yleismittaria ja teräväkärkisiä koettimia. 
Vertailun vuoksi yksi TAB-filmi liitettiin lasiin 
juottamalla.

e) Rakennetutkimukset
Rakennetutkimuksia tehtiin pyyhkäisyelektronimikro- 
skoopilla (SEM) ja ultraäänilaitteistolla. Pyyhkäisy- 
elektronimikroskoopi1la tutkittiin murtopintoja ja 
poikkileikkausnäytteitä. Ultraäänilaitteistolla 
tutkittiin liitoksen laatua.
Pyyhkäisyelektronimikroskooppi oli TKK:n prosessi- 
metallurgian laboratorion mikroskooppi JEOL JXA-840A. 
Tutkituista näytteistä otettiin valokuvien lisäksi viiva- 
analyysejä ja elementtikarttoja rakenteiden ja johtavien 
partikkelien jakautuman selvittämiseksi. Poikkileik- 
kausnäytteet leikattiin näyttölasin reunasta.
Ultraäänitutkimukset suoritettiin VTT:n metalli- 
laboratorion Ultrasonic Sciences Ltd:n valmistamalla 
laitteistolla. Testattavat kappaleet sijoitettiin 
vesialtaaseen, jonka yläpuolella olevilla tarkkuus- 
manipulaattoreilla luotainta siirrettiin. Manipu­
laattoria ohjaa tietokoneohjelma, jonka mukaan luotain 
liikkuu tutkittavan alueen yli.
Ultraäänilaitteiston lähetin-vastaanottimen taajuusalue 
on 20. .75 MHz. Näytteestä vastaanotettu signaali nähdään 
oskilloskooppikuvassa, jonka avulla mittaportti voidaan 
kohdistaa haluttuun paikkan. Mittausportti on kohdis­
tettava siten, että vain oleellinen informaatio näyt­
teestä osuu portin kohdalle. Mitatut kaiut tulostetaan 
kaikujen korkeuksista riippuen eri väreillä, jolloin 
tutkittavasta alueesta saadaan värikartta eli ns. C-kuva. 
Kuvassa kaikujen korkeudet ilmaistaan eri väreillä.
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7. TULOKSET JA NIIDEN TULKINTA
Tässä osassa esitellään mekaanisten ja sähköisten testien 
tulokset sekä tutustutaan rakennetutkimuksissa tehtyihin 
havaintoihin. Tulosten pohjalta tarkastellaan nopeutet­
tujen vanhennuskäsittelyjen vaikutuksia liitosten lujuuk­
siin ja liimojen sähköisiin ominaisuuksiin.

7.1 Mekaaniset testit
Taulukossa XVI on esitetty vetokokeiden tulokset käsit­
telemättömille sauvoille. Suurimman lujuuden omaa 
Hitachin liima AC-5052. Fujikuran liiman lujuus on 
huomattavasti muita alhaisempi. Tämä johtuu todennä­
köisesti siitä, että liimapastan prosessoinnissa oli 
ongelmia, jotka liittyivät pastan kuivattamiseen ennen 
liimausta.

Taulukko XVI. Kuoriutumislujuudet käsittele­
mättömille sauvoille.
Liima AC-5052 Elform FH-884
Lujuus (N/m) 
Hajonta

410.94 260.46 32.96
104.21 99.70 13.37

Murtopintojen silmämääräisessä tarkastelussa havaitaan, 
että AC-5052 on tarttunut varsin hyvin lasiin ja poly- 
imidiin. Liima on venynyt varsin runsaasti useissa 
sauvoissa. Liiman venyminen voidaan todeta myös vetokäy- 
rältä, jossa havaitaan kuorman selvä kasvu venymisen 
aikana. Tämä johtuu siitä, että liiman plastiseen muo­
donmuutokseen käytetään runsaasti energiaa. Elformin 
liiman ollessa kyseessä liitos murtui yleensä niin, että 
liima jäi kiinni joko lasiin tai polyimidiin. Suurim­
massa osassa tapauksia murtopinta oli varsin tasainen 
eikä liima ollut venynyt. FH-884 oli tarttunut hyvin 
lasiin, mutta sen adheesio polyimidiin oli heikko. Tämä 
voidaan havaita myös vetokokeiden tuloksista.
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a) Vanhennuskäsittelyt
Vetosauvoja vanhennettiin korotetussa lämpötilassa ja 
kosteudessa. Vanhennuskäsittelyn lämpötila oli mainittu 
85°C ja suhteellinen kosteus oli 85%. Sauvoja käsitel­
tiin kolme ryhmää, jotka olivat uunissa 100, 250 ja 500 
tuntia. Kuva 18 esitettää kuoriutumislujuuksia 
vanhennuskäsittelyn jälkeen.
Kuvasta havaitaan, että AC-5052:n kuoriutumislujuus 
nousee lievästi käsittelyn myötä. Liiman lujuusarvot 
ovat testatuista korkeimmat lukuunottamatta 100 tunnin 
käsittelyaikaa, jolloin Elformin lujuus oli korkein.

■ AC-5052Ü Elform ♦ FH-884

1200-r

1000

600

Aika (h)

Kuva 18. Liimojen kuoriutumislujuudet eripituisten 
85°C/85%RH-käsittelyjen jälkeen.

Elformin lujuus nousee huomattavasti 100 tunnin 
käsittelyn kohdalla, mutta pidemmillä käsittelyajoilla 
lujuusarvot pysyvät tasaisina. Käsittelemättömiin 
sauvoihin verrattuna 250 ja 500 tunnin käsittelyjen 
jälkeen lujuus on kuitenkin lähes kaksinkertainen.
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Fujikuran lujuus on huomattavasti alhaisempi kuin muiden 
liimojen. Lujuuden maksimiarvo havaitaan 100 tunnin 
käsittelyn jälkeen kuten Elformin liimalla. Toisaalta 
pidempien käsittelyaikojen jälkeen lujuus on samaa 
luokkaa kuin käsittelemättömien näytteiden.
AC-5052illa liimatuissa sauvoissa voidaan 100 tunnin 
käsittelyn jälkeen havaita liiman tarttuvan lasiin hyvin. 
Tilanne on sama 250 tunnin käsittelyn jälkeen, joskin 
murtopinnat ovat hieman epätasaisemmat. Pisimmän 
käsittelyn läpikäyneissä sauvoissa ovat murtopinnat hyvin 
samankaltaiset kuin 250 tuntia käsitellyissä, mutta 
liiman tarttuvuus polyimidiin on ollut parempi.
Elformin liimalla tehdyissä liitoksissa lyhyimmän 
käsittelyn (lOOh) läpikäyneissä sauvoissa liima on 
tarttunut hyvin polyimidiin. Liima on venynyt varsin 
paljon, mikä osaltaan selittää korkean lujuuden. 
Pitempien käsittelyn jälkeen liima on tarttunut vain 
lasiin eikä venymistä ole tapahtunut.
FH-884:n tapauksessa voidaan todeta, että liiman adheesio 
lasiin on huomattavasti parempi kuin polyimidiin 
riippumatta käsittelyäjasta. Tähän saattaa olla syynä 
edellä mainitut ongelmat pastan prosessoinnissa.
Kahden liiman kuoriutumislujuus kasvoi hieman käsittelyn 
aikana. Tämä saatta johtua siitä, että liimauksen 
yhteydessä liitokseen on syntynyt lämpölaajenemisker- 
toimien erilaisuudesta aiheutuvia jännityksiä. Pitkä 
hehkutus korkeassa lämpötilassa aiheuttaa liimassa 
plastista muodonmuutosta, jotka pienentävät jännityksiä. 
Tämä taas parantaa liimaliitoksen mekaanista lujuutta.

b) Lämpösyklatut näytteet
Vetosauvoja lämpösyklattiin kaksi ryhmää, joista toinen 
kävi läpi 50 ja toinen 100 sykliä. Syklauksen jälkeen 
suoritettiin vetokokeet, joiden tulokset ovat kuvassa 19. 
AC-5052:lla liimatuissa sauvoissa voidaan 50 syklin 
jälkeen havaita, että liima on tarttunut lasiin. 
Ainoastaan yhdessä koesauvassa liima on alkupäästä 
tarttunut polyimidiin ja samalla venynyt runsaasti. 
Kyseisen vetosauvan kuoriutumislujuus oli 70% korkeampi 
kuin sarjan keskiarvo. Sadan syklin testisarjassa on 
liima tarttunut joko lasiin tai polyimidiin. Murtopinta 
on kaikissa tapauksissa varsin tasainen, eikä lujuuksissa 
ole havaittavissa eroja.
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■ AC-5052Ü Elform ♦ FH-884

lOOOj

Syklien lukumäärä

Kuva 19. Liitosten lujuudet mitattuina lämpösyklauk- 
sen jälkeen.

Elformin liimalle mitattiin 50 syklin käsittelyn jälkeen 
varsin suuria kuoriutumisiajuuksia. Suurimmassa osassa 
vetosauvoista liima oli tarttunut polyimidiin ja lisäksi 
oli havaittavissa huomattavaa plastista venymistä. 
Venyminen osaltaan selittää korkeat lujuudet. Syklaus- 
testien alhaisimmat kuoriutuislujuudet mitattiin 
Elformin liimalle sadan syklin jälkeen. Liima on tarttu­
nut yksinomaan polyimidiin ja näyttää repeilleen herkäs­
ti. On mahdollista, että liimausprosessin parametreissä 
tai lasin puhdistuksessa on tapahtunut muutoksia verrat­
tuna muihin koesarjoihin.
FH-884:n kohdalla voidaan jälleen todeta, että liima on 
tarttunut lasiin hyvin, mutta sen adheesio polyimidiin on 
huono. Sauvojen murtopinnoissa ei ole suuria eroja 
kummassakaan koesarjassa. Syklaus ei siis ole vaikutta­
nut paljoakaan liiman ominaisuuksiin. Murtopinnat ovat 
silminnähden huokoisia, joten pastan käsittely ei ole 
onnistunut parhaalla mahdollisella tavalla.
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Myös syklauskokeissa havaittiin lievää lujuuden 
kohoamista käsittelyjen jälkee. Tämä johtunee mainitusta 
jäännösjännitysten vähenemisestä liiman plastisen muodon­
muutoksen vuoksi. Lämpötilaväli tosin on suurempi kuin 
liimausprosessissa, mutta toisaalta liima ei ole sulassa 
tilassa syklattaessa.

7.2 Sähköiset testit
Liiman ominaisvastusta ei mittauksissa määritetty, vaan 
tarkoituksena oli selvittää sähköistä vastusta liitoksen 
yli. Referenssinä käytettiin juotettua liitosta. Ennen 
lasien käsittelyä mitattiin liitosvastukset. Molempien 
liimojen liitosvastukset ovat samaa luokkaa (taulukko 
XVII), mutta juotetun liitoksen vastus on vain vajaa kol­
masosa liimaliitosten vastuksista. Tähän lienee syynä 
se, että vastus liitoksen yli riippuu paljon siitä, missä 
kohdin johdinta liitos on. Juotetun TAB-filmin 
liitosalue on todennäköisesti jonkin verran lähempänä 
lasin reunaa kuin liimaliitosten. Tästä huolimatta juo­
tettujen liitosten vastusarvo on matalampi kuin 
liimattujen.

Taulukko XVII. Liitosten vastukset 
ennen lämpösyklausta.

Liitos R(Q) haj.
Juotos 
AC-5052 
Elform

0.603 0.128 
2.228 0.993 
2.303 0.646

Kuvassa 20 on esitetty mitattu sähköinen vastus liitoksen 
yli lämpösyklauksen eri vaiheissa. Juotoksen vastus 
pysyy samana, mutta Hitachin liiman vastus nousee jonkin 
verran. Vastusarvon kohoaminen johtunee siitä, että 
liiman ja johtimien lämpölaa j enemiskertoimet ovat 
erisuuruiset. Liima laajenee ja kutistuu runsaasti, 
jolloin johtimien kontakti saattaa heiketä syklauksen 
kuluessa. Elformin liiman vastuksia ei voitu mitata, 
sillä johtimet lasilla olivat katkenneet jossain 
vaiheessa.
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■ Juotos □ AC-505;

Syklien lukumäärä

Kuva 20. Vastusarvot liitosten yli lämpösyklauksen 
edetessä.

7.3 Rakennetutkimukset
Liimaliitosten rakenteita tutkittiin pyyhkäisyelek- 
tronimikroskoopilla ja hyvyyttä akustisella mikro­
skoopilla. Seuraavaksi tarkastellaan saatuja tuloksia.

7.3.1 Pyyhkäisyelektronimikroskooppitutkimukset
Tutkimuksissa tarkasteltiin vetosauvojen murtopintoja ja 
sähköisten testigiirien poikkileikkauksia. Lisäksi 
röntgenanalyysillä yritettiin selvittää johtavien 
partikkelien jakaumaa liitoksessa.

a) Vetosauvat
Kuva 21 esittää murtopintaa sauvasta, joka oli liimattu 
AC-5052:11a ja jota ei ole vanhennettu eikä syklattu. 
Kuvasta havaitaan, on liiman pintaan jäljentänyt 
polyimiliuskasta hiontajäijet. Lisäksi voidaan nähdä
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liimasuikaleita, jotka ovat tarttuneet polyimidiin ja 
repeytyneet sen mukana irti. Muuten liiman pinta on 
varsin tasainen eikä siinä näy huokosia. Kuvassa 22 on 
vastaavalla tavalla käsitellyn sauvan murtopinta. 
Kuvasta havaitaan, että liimassa on huokosia. Huokoset 
ovat todennäköisesti syntyneet liimausprosessissa 
kuumuuden vaikutuksesta.

Kuva 21. Murtopinta on tasainen, joskin siinä 
esiintyy jonkin verran liimasuikaleita 
(liima AC-5052).

Kuvissa 21 ja 22 esiintyvien sauvojen vetolujuudet 
poikkeavat huomattavasti toisistaan. Ensin mainitun 
sauvan lujuus on vain neljäsosa jälkimmäisen lujuudesta. 
Voidaan olettaa, että edellisessä tapauksessa on kyse 
murtumasta, joka kulkee rajapintaa pitkin. Tähän viittaa 
sileä murtopinta. Kuvan 22 sauvassa murtuma lienee 
kohesiivinen, mikä voidaan todeta murtopinnan epäta­
saisuudesta ja lukuisista partikkelista, joita kuvassa 
näkyy.
Kuvassa 23 on murtopinta Elformin liimasta, jota ei ole 
käsitelty liimauksen jälkeen. Kuvasta havaitaan, että
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pintakerros on varsin huokoinen. Toisaalta huokoisuus ei 
kuitenkaan ulotu liimakerroksen läpi (kuva 24). 
Oletettavasti liima on murtunut kohesiivisesti eli 
liimakerroksen sisältä läheltä liiman ja polyimidin 
välistä rajapintaa. Kuvassa olevat huokoset ovat 
syntyneet todennäköisesti liimauksessa, jolloin on 
muodostunut kaasukuplia.

Kuva 22. Murtopintaa vetosauvasta. Pinnassa on 
selvästi havaittavia huokosia, jotka ovat toden­
näköisesti kaasukuplia (liima AC-5052).

Edellä mainittiin, että FH-884;n murtopinnat olivat 
silmämääräisessä tarkastelussa huokoisia. Kuvissa 25 ja 
26 on esimerkki varsin tyypillisestä murtopinnasta. 
Huokosten reunoilla liima on venynyt. Tämä johtuu siitä, 
että huokonen on syntynyt aivan liiman pintakerroksen 
alle. Kun vetokoe suoritettiin, kaasukuplan pinta repesi 
aiheuttaen kuvien mukaisen rakenteen.
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Kuva 23. Huokoinen murtopinta (liima Elform).

Kuva 24. Yksityiskohta kuvasta 23. Huokoisuus 
rajoittuu liiman pintakerrokseen.
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Kuva 25. Murtopintaa liimasta FH-884.

Kuva 26. Yksityiskohta edellisestä kuvasta. 
Kaasukuplan reunoilla oleva repeytynyt liima 
näkyy selvästi.
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b) Sähköiset liitokset
Sähköisten liitosten poikkileikkauksia tutkittiin vain 
kahden liiman osalta. Fujikuran liima FH-884 jätettiin 
pois myös sähköisistä testeistä, koska sen käsittely oli 
hankalaa ja lisäksi saadut lujuusarvot olivat huonoja.
Kuvassa 27 on poikkileikkaus Hitachin (a) ja Elformin (b) 
liimoilla liitetyistä TAB-lasiliitoksista. Kuvassa 28 
(a) ja (b) on esitetty poikkileikkaus yhden johtimen 
kohdalta. Kuvassa (a) nähdään tinaus, joka oli AC- 
5052:11a liimatuissa laseissa. Sähköisen kontaktin 
tyyppi kummassakin liitoksessa käy selvästi ilmi kuvista. 
Hitachin liima on virrannut pois johtimien välistä, 
jolloin TAB-filmin kuparijohdin ja lasin tinattu johdin 
ovat kontaktissa. Litistyessään johtimien väliin 
nikkeli-epoksipallot varmistavat sähköisen kotaktin. 
Lisäksi on myös todennäköistä, että metallijohtimien 
väliin jää vain hyvin ohut liimakalvo, joka rikkotuu 
paineen vaiktuksesta riittävän useassa kohdassa. Kuvan 
tilanne poikkeaa kaaviosta, joka esitettiin kuvassa 12.
Kuva 29 sen sijaan muistuttaa mainittua kaaviota 
huomattavasti enemmän. Elformin liimassa täytteenä on 
nikkelipartikkeleita, jotka eivät näissä olosuhteissa 
deformoidu paljoakaan. Siten partikkelit säilyttävät 
muotonsa liimausprosessissa, jolloin ne muodostavat 
kontaktin johtimien välille.
Kuvista havaitaan selvä repeämä TAB-filmin ja liiman 
liitoskohdassa. Liimalla AC-5052 tehdyissä liitoksissa 
repeämä ei ole kovin syvä, joten se on syntynyt toden­
näköisesti näytteenvalmistuksen yhteydessä. Elformin 
liima sen sijaan ei ole tarttunut TAB-filmin polyimidiin 
tai se on repeytynyt irti TAB-filmistä kovettumisen 
yhteydessä. Tällöin liitoksen mekaaninen lujuus riippuu 
siitä, kuinka hyvä adheesio liimalla on johtimiin.
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Kuva 27.a) Poikkileikkaus sähköisestä liitoksesta 
(liima AC-5052).

Kuva 27.b) Poikkileikkaus sähköisestä liitoksesta 
(liima Elform).
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Kuva 28.a) Poikkileikkaus liitoksesta johtimien 
kohdalta: AC-5052.

Kuva 28.b) Poikkileikkaus liitoksesta johtimien 
kohdalta: AC-5052.
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0014 15KV Xh øøø ml И [i 39

0009 15KU X1, øøø løfJm ЫD38

Kuva 29.a) AC-5052: johtimet ovat tiiviissä koske­
tuksessa keskenään ja liima on johtimien välissä

Kuva 29.b) Elform: johdepartikkelit muodostavat 
kontaktin johtimien välille.
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Kuva 30.b) Johdepartikkeleita Elförmin liimassa.
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Kuvasta 30 (a) ja (b) voidaan tehdä havaintoja liimojen 
johdegartikkelien koosta ja lukumäärästä. Kuva (a) 
esittää AC-5052;11a liitettyä lasin ja TAB-filmin välistä 
liitosta. Kuvassa on kuusi johdepalloa, joista tummat 
ovat hionnan yhteydessä leikkautuneet. Tällöin nähdään 
selvästi pallon pinnoitettu rakenne : vaalea reunus on 
nikkeliä ja tumma keskusta epoksia. Tätä tulkintaa 
tukevat myös viiva-analyysit ja elementtikartta, joihin 
palataan myöhemmin. Kuvasta mitattu partikkelien 
keskimääräinen halkaisija on 7.5 ± 1.8 |im. Valmistajan 
ilmoittama koko on 10цт/74/.
Elformin liiman ¡johdepartikkelin keskimääräinen koko on 
18.4 ± 5.0 цт. Tämä on hieman pienempi arvo kuin valmis­
tajan ilmoittama arvo (<30цт). Tämä selittyy sillä, että 
partikkeleista näkyy kuvassa vain osaleikkauksia.
Kuvassa 31 on viiva-analyysi Hitachin AC-5052:11a 
liitetystä rakenteesta. Analyysi on tehty samasta 
kohdasta, mistä kuva 30(a) on otettu. Analyysi on ajettu 
yli kirkkaana näkyvän partikkelin. Partikkelin kohdalla 
on analyysituloksissa selvä piikki, joka osoittaa 
partikkelin pinnan olevan nikkeliä. Oikeassa laidassa 
näkyvä piikki on alumiinin. Tämä johtuu siitä, että 
käytetty lasi on päällystetty alumiinioksidilla.
Kuvassa 31(b) on analyysi suoritettu yli partikkelin, 
joka on leikkautunut edellä mainitulla tavalla. Nyt 
saadaan partikkelin reunoista selvä merkki nikkelistä. 
Kuvan 32 elementtikartasta nähdään selvästi kuparin, 
tinan ja nikkelin sijainti liitoksessa.
Elformin liiman analysoinnissa saadaan hyvin samankal­
taisia tuloksia. Partikkelit ovat tässä tapauksessa 
kultapinnoitettua nikkeliä, mutta kultapinnoitteesta ei 
analyyseissä saatu selviä merkkejä. Nikkelipartikkelin, 
kupari johtimien ja lasin alumiinioksidipinnoitteen osalta 
tulokset ovat selviä (kuvat 33 ja 34). Lasin johdikal- 
voja ei tässä tapauksessa ole tinattu, joten johtimet 
ovat hyvin ohuita. Lisäksi ne sisältävät useita hyvin 
ohuita kerroksia monia eri aineita, joita ei analyyseissä 
ryhdytty etsimään.
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Kuva 31.a) Viiva-analyysi johdepartikkelin pinnasta 
(liima AC-5052).

Kuva 31.a) Viiva-analyysi leikkautuneesta johde- 
partikkelista (liima AC-5052).
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Kuva 32. Elementtikartta kuvassa 30(a) näkyvästä 
liitoksesta. TAB-filmin kuparijodin (punainen) ja lasin 
tinattu (sininen) johdin näkyvät selvästi samoin kuin 
nikkelillä pinnoitetut johdepartikkelit (vihreä).

Kuva 33. Viiva-analyysi Elformin liimasta. Johde- 
partikkelit ovat nikkeliä (sininen piikki).
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Kuva 34. Elementtikartta Elfonnin liimasta.

7.3.2 Akustinen mikroskopia
Akustisella mikroskoopilla tutkittiin yksi sarja 
vetosauvojja kullekin liimalla. Sauvoja lämpösyklattiin 
100 sykliä ja ne kuvattiin ennen ja jälkeen syklauksen. 
Saaduista kuvista voi havaita joitakin muutoksia liima- 
liitoksessa syklauksen jälkeen, mutta saadut vetokoe- 
tulokset eivät korreloi muutosten kanssa. Lisäksi 
liitosten lujuuden arvolla ei ollut havaittavaa yhteyttä 
kuvista tulkittavissa olevaan liitoksen laatuun. Näistä 
syistä ei saatuja tuloksia tarkastella tässä lähemmin.
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8. YHTEENVETO
Työn johdanto-osassa tarkasteltiin adheesion perusteita 
kuten kostutusta, adheesiomalleja ja käyttöympäristön 
vaikutusta liimaliitokseen. Lisäksi käsiteltiin liimaa­
misen käytännön toteutusta sekä elektroniikkateolli­
suudessa käytettyihin johtaviin liimoihin liittyviä 
erityispiirteitä kuten johtavuusmekanismia ja johtavuutta 
heikentäviä tekijöitä. Kokeellisessa osassa selvitettiin 
anisotrooppisesti sähköä johtavien liimojen mekaanisia ja 
sähköisiä ominaisuuksia ja liitosrakenteita. Lämpösyk- 
lien sekä kosteuden ja korkean lämpötilan vaikutusta 
liitosten ominaisuuksiin tutkittiin standarditesteillä.
Työssä tutkittiin kolmella komposiittiliimalla tehtyjen 
liitosten ominaisuuksia. Yksi liimoista myytiin pastana, 
toinen nauhana ja kolmas arkkina. Liimaus suoritettiin 
kunkin liiman kohdalla valmistajan ilmoittamien para­
metrien avulla. Nämä parametrit olivat lämpötila, paine 
ja liiman pitoaika ko. lämpötilassa. Liimojen mekaanisia 
ominaisuuksia testattiin vetokokeilla, joilla mitattiin 
kuoriutumislujuutta. Liimojen mekaaniset ominaisuudet 
poikkesivat toisistaan paljon: heikoimman liiman (pasta) 
kuoriutumislujuus oli vain kymmenesosa parhaimman (nauha) 
vastaavasta. Käsittelyt eivät heikentäneet liimojen 
lujuuksia, vaan parhaan liiman lujuus jopa nousi 
syklauksen ja 85/85-käsittelyn aikana. Arkkina myydyn 
liiman lujuus kohosi alkuun selvästi, mutta käsittelyjen 
edetessä lujuus alkoi laskea.
Sähköisten ominaisuuksien tutkiminen suoritettiin 
mittaamalla liimaliitosten vastusta tavalliselta näyttö- 
lasilta. Vastusarvoja verrattiin juotetun liitoksen 
arvoihin, jotka olivat hieman liimaliitosten arvoja 
pienempiä. Tällöin on kuitenkin huomattava, että 
vastusarvot riippuvat liitoksen etäisyydestä lasin reu­
nalta. Tässä tapauksessa liimaliitosten etäisyys lasin 
reunasta oli suurempi kuin juotettujen liitosten.
Liitosrakenteita tutkittiin pyyhkäisyelektronimik- 
roskoopilla ja mikroanalysaattorilla. Sähköisten 
liitosten poikkileikkauksia tarkasteltaessa havaittiin, 
että eri liimojen johtavuus perustui hieman erilaisiin 
mekanismeihin. Ensimmäisessä tapauksessa lasin ja TAB- 
piirin johtimet olivat kosketuksissa toisiinsa (nauha), 
toisessa liiman sisältämät johdepartikkelit muodostivat 
kontktin johtimien välille (arkki). Liimapastan sähköi­
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siä ominaisuuksia ei tutkittu, sillä sen lujuus oli 
riittämätön.
Sarja vetosauvoja tutkittiin akustisella mikroskoopilla 
ennen ja jälkeen syklauksen. Saatujen tulosten perus­
teella ei voitu havaita yhteyttä akustisten kuvien osoit­
taman liitoksen laadun ja liitoksen lujuuden välillä.
Voidaan todeta, että tutkituilla liimoilla on mahdollista 
toteuttaa elektroluminenssinäytön lasin ja TAB-piirin 
välinen liitos, mikäli sähköiset ominaisuudet ovat riit­
tävän hyviä pitempiaikaisten ympäristötestien jälkeen. 
Mekaanisilta ominaisuuksiltaan liimaliitos on riittävän 
luja eivätkä ominaisuudet muutu vaativissakaan 
olosuhteista.
Lisätutkimuksilla olisi selvitettävä akustisen mikro­
skopian mahdollisuuksia sähköisten liitosten laadun tut­
kimisessa. Edellä esitettyjen ympäristötestien vaikutuk­
sia liitosten ominaisuuksiin voisi selvittää pitkä­
aikaisten kokeiden avulla, jolloin myös saataisiin kuva 
liimojen korroosiovaikutuksista lasin ja TAB-filmin 
metallijohtimiin.
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