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Handvaerk til industri

Man kunne spgrge om, hvorfor man overhovedet skal bruge lim til samlinger, ndr nu man har sgm,
skruer og bolte, kan svejse og lodde eller smede ting sammen. Det korte svar er, at det er billigt - i
hvert fald i en produktion. Industrien vaelger lim, fordi processen med at samle to eller flere dele er
nem at automatisere. Yderligere kan man i dag ogsd lime materialer med forskellige egenskaber
sammen.

Hvis man saetter sig i den meget hgitflyvende helikopter og ser ned over samlings-metode-havet gar
der en linje fra

Nitter - skruer/bolte - svejsning - lim

Det er en linje, der gar fra en kompliceret proces til en nem. Der er en vis, men ikke helt klar historisk
udvikling at spore. Det er samtidig en linje, der gar fra handvaerk til industri. Og fra et produktions-
synspunkt er det en linje, der gar fra dyr til billig.

Det er til gengzeld ikke en linje, der gar entydigt fra darlig over bedre til god. Og man kan heller ikke
vende pilen den anden vej, altsd at limede samlinger er et darligere valg.

Konstruktion

Hvis man ser p& samlinger ud fra et konstruktivt synspunkt, repraesenterer skruer, bolte, nitter, sgm
punktsamlinger. Punktsamlinger er notorisk darlige til at overfgre kraefter. Iseer ndr det gaelder vrid-
nings- bgjnings- og forskydningskraefter. Disse kraefter overfgres bedre, ndr man skaber kontakt via
flader. Hvis I ser p3 Eiffeltdrnet naeste gang, I kommer forbi, og de efter sigende 2,5 millioner nitter,
der holder det sammen, vil I se at ‘laskerne’ - altsd de flade stykker jern, der raekker hen over
samlingerne, er plastret til med nitter. Dette er netop for at fa en god kontakt mellem fladerne. Man
placerer altsd en maengde punktsamlinger - i dette tilfelde nitter - pd et forholdsvis lille areal for at
f& god kontakt mellem flader. Det er i gvrigt det samme princip, man ser, ndr tgmrere anvender
spgmbeslag - mange sma punktforbindelser spredt ud over en flade.

Hvis vi fortsaetter med at se pd samlinger ud fra et konstruktivt synspunkt, giver svejsning nogle nye
muligheder. Her er der tale om kontakt linjer i stedet for punkter, og dette giver en langt bedre
overfgrsel af kraefter. Nar det gaelder 'tykke’ materialer som f.eks. profiler over 4-5 mm i tykkelse,
vil man gennemsvejse dem - alts3 fuldsteendigt forene materialet pd begge sider af samlingen.

Gar vi skridtet videre - altsa til anvendelse af lim - er denne samlingsmetode baseret pa at skabe
kontakt mellem flader, og helt generelt kan man sige, at jo stgrre kontaktflade mellem to emner jo
bedre og staerkere er samlingen. Et eksempel er f.eks. fingersamlinger i traespeer eller not og fer i
massive bordplader. Limede samlinger gar yderligere hand i hand med tyndere materialer, hvilket
dels betyder mindre ressourceforbrug og billigere transport.
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Design for adskillelse

Hvis vi nu ser samlinger fra en helt anden vinkel, og nu begynder vi at naerme os de problematikker,
I stdr over for i Repair Cafe’erne. Det er en vinkel, som har et miljgmaessigt perspektiv.

N&r industrien vaelger limede samlinger, er det ikke for at genere nogen, det er for at ggre produktet
sa billigt som muligt, MEN da samlingerne er svaere eller umulige at skille ad, betyder dette at repa-
ration kan vaere vanskelig eller umulig. Hvis vores mobiltelefoner var skruet sammen i stedet for
limet, ville det veere muligt at udskifte defekte dele med nye, MEN de ville ogsd veere dyrere og
tungere. Indenfor industrielt design breder der sig imidlertid i disse ar en trend - ‘design for disas-
sembly’ eller pa dansk, design for adskillelse’. Et gget fokus pa vores overforbrug af de begraensede
ressourcer, ggr det gnskeligt og attraktivt at kunne udskifte i stedet for at smide veaek.

I en lille parentes bemaerket, var Eiffeltarnet faktisk designet for at kunne skilles ad. Oprindeligt var
det kun meningen at tdrnet skulle std der under verdensudstillingen i 1889.
Nok om det - lad se p& hvordan og hvorfor lim overhovedet fungerer.

Hvorfor virker lim

I princippet kunne man helt undvaere lim, hvis man kunne bringe to faste emner tilstreekkeligt teet
sammen, sa teet at der opstar bindinger mellem dem pa molekyleniveau. Her taler vi om en afstand
pd 0,5 nm, 1 nm er en milliontedel millimeter, s& her hjeelper en skydelzere ikke. Det kan man
imidlertid ikke - selv den mest plane og velpolerede overflade vil have en profildybde pa flere hund-
rede angstrgm. Med andre ord er afstanden mellem ‘bjerge’ og ‘dale’ langt stgrre end afstanden for
molekylebindinger. DERFOR ma det ene materiale forme sig efter det andet, og derfor er lime altid

flydende.

Det er altsd afstanden mellem limen og det materiale, man vil lime, der hgjest ma veere 5 dngstrom.
For at dette skal kunne lade sig ggre, skal limen kunne 'befugte’ overfladen fuldstaendigt, og dette
igen har noget at ggre med overfladespaendinger. Det vender vi tilbage til. Limen skal have en lavere
overfladespaending end materialet, der skal limes pa.

Oversat til praktisk anvendelse betyder dette, som det i gvrigt ofte star pa de lime, man kan kgbe i

handlen, at overfladerne skal vaere:
- Rene

- Tgrre

- Fri for stgv

- Slutte teet sammen

At emnerne, man vil lime, er tgrre og fri for stgv, er rimelig nemt at kontrollere. Om emnerne slutter
taet sammen, kan ses med det blotte gje, hvis vi ser gennem fingrene med, at vi ikke kan kontrollere
pd angstrom-niveau. At emnerne skal vaere rene, er noget vanskeligere, det handler ikke om aestetik,
men om der er traengt noget ud pa overfladen, som ggr at limen ikke kan befugte. Visse traesorter
afsondrer f.eks. olieholdige substanser til overfladen, det samme galder en del plasttyper. Det kan
betyde, at man skal rense overfladen inden limning.
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Det kunne veere fristende at anvende et oplgsningsmiddel, (dem vender vi i gvrigt tilbage til senere).
Imidlertid skal man veaere opmaerksom pa, at det i s3 fald vil vaere en fortynding af problemet, ikke
en fuldstaendig rensning. Nar oplgsningsmidlet oplgser urenhederne, vil det fordampe og efterlade
en del af urenhederne pa overfladen. Bruger man i stedet et alkalisk renggringsmiddel, vil dette og
urenhederne binde sig til hinanden og kunne skylles bort med varmt vand. Det er en god idé at
forgge effekten med en bgrste. Alkaliske renggringsmidler er f.eks. klor- eller salmiakholdige.

Den bedste og mest effektive metode er imidlertid at fjerne en del af overfladen ved at slibe, pa den
made kommer man ned til det jomfruelige materiale.

Overfladespanding

Det med overfladespaendingen er ikke noget, vi kan kontrollere med almindeligt tilgeengelige male-
instrumenter, Men vi kan i hvert fald se, om limen enten flyder ud eller perler pd overfladen. Hvis
den flyder ud, som den skal, er det fordi limen har lavere overfladespaending end det material, der
skal limes pa.

Spandingsrakkefglige

Faste materialer Overfladespaen- Lim
ding
Glas Hgj
Stal A
Aluminium

Tree

Polyester

Nylon

Epoxy Epoxy
PVC
Polystyren Polyurethan

Polyester Cyanoacrylat
Acetal

Polypropylen v
Polyethylen benzin

Teflon Ethylalkohol
Lav
Ethylether

Skemaet kan ikke anvendes som en eksakt anvisning, men viser det overordnede billede at limty-
perne, som vises til hgjre, skal have en lavere overfladespaending end det materiale, til venstre som
de skal lime sammen. Det vil sige, at en lim med en ‘lav’ overfladespaending kan befugte/heefte sig
til et materiale med en hgjere overfladespanding.

To egenskaber skal veere til stede for, at en lim fungerer - adhaesion og kohaesion. Adhaesion er
bindingen mellem lim og emnet, der skal limes. Det er det, det ovenstdende skema kan hjzelpe med
at forstd, altsd at limen skal have lavere overfladespaending end emnet. Derudover skal limen vaere
tilstraekkeligt steerk i sig selv til den givne konstruktion, det er det, der hedder kohaesion, som helt

Side 5 | Repair Café Lim TEKNOLOGISK INSTITUT



TEKNOLOGISK
INSTITUT

afhaenger af, hvordan limen polymeriserer og laver krydsforbindelser. Det kommer vi til under lim-
typer.

Lim og plast

Lim ER plast. En meget overordnet made at dele plasttyper op pa er at dele dem i termoplast og
haerdeplast. Termoplast er plastisk - altsd formbar, ndr temperaturen er hgjere end smelte tempe-
raturen. Den vil sd blive fort ind i et formvaerktgj, hvor den afkgler og stgrkner. Haerdeplast bestar
derimod altid af mindst to komponenter. Disse indgdr i en kemisk reaktion, hvor der dannes stgrre
molekyler, og plasten heaerder til et sammenhangende emne. En haerdeplast kan ikke ggres plastisk
ved genopvarmning.

For lim kan man lave den samme opdeling i termo- og haerdeplast plus en yderligere, nemlig nar
limen er oplgst i et oplgsningsmiddel eller blandet med vand.

Det betyder, at der er tre mader lim kan aktiveres pa:

- Afkgling af smeltelim.

- Kemisk reaktion i hardelim.

- Tgrring - dvs. fordampning af vand eller oplgsningsmiddel.

For nogle plasttyper geelder det, at de kan veere deres egen lim. Sagt pd en anden made: Ved at
anvende det rette oplgsningsmiddel, kan man oplgse/plastificere et graenselag pd emnerne, presse
dem sammen og lade oplgsningsmidlet fordampe.

Lim er ikke ufarligt

Lim er kemi og nogle kemikalier er sundhedsskadelige. Det kan veaere pd grund af afgasning fra
oplgsningsmidler, det kan vaere allergi i forbindelse med kontakt, og nogle af dem er yderligere
mistaenkt for at have kreeftfremkaldende egenskaber.

Inden man gar i gang med at lime, skal man sikre sig mod at komme til skade. Der er dels egen
sikkerhed at tage hensyn til, der er den umiddelbare naerhed, hvor arbejdet udfgres og andre men-
nesker kan veere til stede, men ogsa pavirkning af miljget iszer i forbindelse med bortskaffelse af
rester fra arbejdet.

Omkring handtering af lim og oplgsningsmidler befinder vi os i en grazone - maske endda i den
mgrke ende. Det er et stort paradoks, at man kan kgbe epoxylim i ethvert byggemarked og cyano-
akrylatlim pd enhver tankstation til brug hjemme ved kgkkenbordet. Hvis derimod min professionelle
kollega skal arbejde med de samme limtyper, skal han pa et todages sikkerhedskursus, udfgre ar-
bejdet i et stinkskab og anvende certificerede beskyttelseshandsker.
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Brug af personlige veernemidler kan vaere ngdvendigt og pdkraevet. MEN, som det star i Arbejdstil-
synets bekendtggrelse om disse: ... far man veelger et personligt veernemiddel, skal der foretages
en grundlaeggende vurdering med henblik p§ at identificere og evaluere risikoen. Hvor det er muligt,
skal risikoen mindskes eller helt fjernes ved at aendre praksis p§ arbejdsstedet. Denne mulighed skal

altid foretreekkes frem for brug af et vaernemiddel.

https://at.dk/regler/bekendtgoerelser/brug-personlige-vaernemidler-1706-sam/

Logikken er, at man sgger at inddeemme og eliminere problemet, inden man fokuserer pa at afbgde
farerne ved det.

Valg af sikkerhedshandsker:
Handskeguide ved handtering af kemikalier | Frederiksen Scientific (frederiksen-scientific.dk)

Filtre til gasmasker:
Andedreetsvaern og filtertyper (specialbutikken.dk)

Plasttyper

Jeg har forstdet, at I reparerer og limer rigtigt mange husholdningsapparater, og at de ofte er frem-
stillet af plastik. Den store opgave er sa at afggre, hvilken plasttype man har med at ggre. Mange,
men ikke alle, plastprodukter har et maerke stgbt ind i emnet, som regel pd under- eller bagsiden.
Udover datoen for stgbningen kan der f.eks. std PP, det stdr for Polypropylen, PVC - PolyVinylClorid
osv. Ifglge Plastindustrien.dk er der ca. 300.000 plast ‘opskrifter’, s& ovenstdende kan kun vaere
retningsgivende.

Der findes hand-on 'nggler’ til at bestemme plasttyper for s3 at placere dem i skemaet med spaen-
dingsraekkefslgen. Her er vi imidlertid endnu leengere ude i grdzonen, ndr det gaelder handtering og
kontakt med farlige stoffer.

Burn Test Identification for Plastics | Boedeker
protokoller.2.2 (au.dk)

Limtyper

I betragtning af, hvor mange forskellige limproducenter, der er p% markedet, og hvor mange limtyper
de hver isaer markedsfgrer, vil det vaere uoverkommeligt at gennemga dem alle. Derudover vil det
veere forkert her at fremhave nogle produkter frem for andre. Fglgende vil derfor vaere en gennem-

gang af nogle limtyper.

Epoxy

Epoxylime er typisk tokomponent systemer, dvs. selve limen og en harder/katalysator, som kan
haerde ved stuetemperatur. P& grund af den made, den kemiske reaktion foregar mellem lim og
haerder, er det vigtigt at veere ngjagtig med blandingsforholdet for at opnd et ensartet resultat.
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Under haerdeprocessen frigives en del varme, det er helt normalt. Hvis man imidlertid arbejder med
store emner og har brug for at blande store portioner, skal man vaere opmaerksom p& varmeudvik-
lingen i beholderen. Dels bliver beholderen reelt varm, dels accelererer haerdeprocessen med var-
men.

Epoxysystemer kan ‘skraeddersys’ til mange forskellige anvendelser — som matrix i hgjt ydende kon-
struktioner sammen med kulfibre til sportsudstyr og Formel 1 biler, stgbeforme, slid-udsatte Cmen
anvendes mest i hgje viskoseblandinger. Med mindre epoxy er blandet til helt specielle formal, er
den efter afhaerdning hard, naermest krystallinsk. Det er ikke muligt at oplgse epoxy efter afhaerdning
- det er en heaerdeplast.

Epoxy heerder relativt langsomt, men der kan veere tilsat katalysatorer for at gge hastigheden. Helt
generelt geelder dog, at laengere haerdetid er ensbetydende med stgrre styrke i det limede forbandt.
Varmetilfgrsel for at speede haerdetiden op skal altid forega efter et fastlagt skema.

Veer opmaerksom pa at selv faerdig haerdet epoxy kan udggre en sundhedsmaessig risiko. Det skal
man vaere opmaerksom p% f.eks. i forbindelse med slibning

Polyuretan

Findes bade som en- og tokomponent systemer. Det er en haerdeplast, som efter haerdning kan have
egenskaber fra ekstremt blgd til hard og stabil. De er relativt bestandige overfor oplgsningsmidler
og andre kemikalier. Nar der er tale om en-komponent polyuretan foregar haerdningen ved, at fugt
eller en anden kemisk substans diffunderer gennem limen, dette forleenger haerdetiden, nr man nér
over en raekkevidde pa ca. 10 mm. Tokomponent systemer benytter sig generelt af isocyanat, og de
har ikke denne begreensning. Da polyuretan ekspanderer under haerdning, kan limen bruges som
udfyldende lim.

Hvor de fleste epoxylime haerder op til at blive harde - naermest krystallinske, haerder polyuretan til
at have mere fleksible egenskaber, og de har derfor stgrre modstandsdygtighed for stgd. Resistens
overfor vedvarende varme over 150°C er derimod ringere. Polyuretan har en lavere overfladespaen-
ding end epoxy og har derfor et stgrre anvendelses ‘vindue’ til forskellige plasttyper.

Cyanoakrylat
Cyanoakrylat ogsa kendt som ‘sekundlim’ er en en-komponent lim med meget lav viskositet naermest

som vand og op til gelekonsistens. I tynde fuger og ved stuetemperatur haerder limen ved hjelp af
fugt meget hurtigt til en hard termoplast. P38 grund af den lave overfladespaending haefter cyanoak-
rylat pa de fleste plasttyper. Limen er ikke egnet som udfyldende lim og har lav kemikalie og tem-
peraturresistens. Ved at ‘forstaerke’ limen med gummi, bliver limfugen elastisk og far forgget slag-
brudstyrke.

Silikone

For det meste en-komponent lime med hgj viskositet. Limen hserder med fugt som accelerator til en
elastisk haerdeplast med meget hgj temperaturbestandighed. Hzerdetiden er staerkt afhaengig af den
omgivende luftfugtighed, som skal diffundere gennem limen. Sammenlignet med andre lime er ko-
haesionskraefterne sma, sa silikone kan ikke bruges som konstruktionslim.
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Smeltelim

Smeltelim er mest kendt som et quick-fix, som ikke kan udsaettes for de helt store belastninger. Til
gengeeld befinder den ‘almindelige’ EVA-baserede (ethylenvinylacetat) lim sig langt nede pa spaen-
dingsraekkefglgen og kan derfor lime mange forskellige plasttyper. Den indeholder ikke oplgsnings-
midler og er fast ved stuetemperatur. For at applicere limen skal den typisk varmes op til over 195°C
i en limpistol, det er med andre ord en termoplast. Efter fordeling p& emnet kgler den hurtigt af og
danner alt efter den kemiske sammensatning egenskaber, der straekker sig fra blgd og klzebrig til
hard og stabil.

En videreudvikling af smeltelime findes som PUR (reaktiverbar polyuretan), den appliceres pa samme
made som ‘almindelig’ smeltelim - altsa termoplast, men overgar herefter til at vaere en haerdeplast.
Polyuretanindholdet starter efter afkgling med at haerde ved hjaelp af fugtigheden i materialet eller
fugten i den omgivende Iuft. PUR lime er sammenlignelige med ‘almindelig’ polyuretanlim og kan
ikke oplgses efter heerdning.

Tape

Mange vil opfatte brugen af dobbeltklaebende tape som et ‘quick fix’, men den rette kombination af
tape, materiale og konstruktion kan give udmaerkede resultater. Den store udfordring er, at der skal
veere stgrre fokus pd overfladernes geometri — altsd at de passer sammen - end ved flydende lime.
Dobbeltklaebende tape haerder eller tgrrer ikke. Limen er den samme pa rullen, som den er i samlin-
gen. De fleste konstruktions-lim-tape er baseret pa akryl, hvor adhaesionen til emnerne opnas ved
et kortvarigt hgjt pressetryk, derefter vil limen langsomt ‘befugte’ overfladerne. Tapede samlinger
er specielt velegnede til store flader. De taler og modvirker vibrationer hen over samlingen.

Snogre saakken - resumé

Jeg haber, I nu forstar det grundleeggende omkring virkem&den af lim.
- Hvorfor og hvordan virker lim.
- Hvordan virker lim sammen med det der skal limes.

Med hundredtusinder af plastsammensaetninger med hundredvis af limproducenter, der hver rader
over hundredvis af lime, er det ikke muligt at give en skrasikker anbefaling til den enkelte situation.
Heller ikke at placere dem praecist i den neevnte ‘spaendingsreekkefglge’. Spaendingsreekkefglgen
ligger centralt i problemlgsningen og kan bruges til at finde den rette lim. For at rekapitulere: For at
lim haefter pd et materiale, skal limen have lavere overfladespaending, end emnet der skal limes. De
fleste producenter markedsfgrer ‘limfortynder’ til specifikke lime. Dette er ikke fortyndere i traditionel
forstand, men netop vaesker, der nedszetter overfladespandingen, og dermed ggr det muligt at finde
et match mellem lim og materialet, der skal limes.

Jeg haber, at dette papir kan bruges som et vaerktgj til at finde frem til den rette kombination af lim
og problemlgsning.
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