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1 Kvalitetsstyring og Kontrol for Limning

1.1 Indledning

Fd gende dokument er en kort redegerelse for kvaitetsstyring samt kontrol i forbindelse med
limteknologien.

N&r vi taler om et produkt, kan dets kvalitet vaae enten ”god” dler "dérlig.” Det samme produkt kan
af forskellige personer opfattes som vagrende af god dler darlig kvaitet, dader i vurderingen af
produktet lasgges vaagt pa forskellige ting. For at kunne bedemme et produkts kvalitet, ma men
derfor se pd, hvilke kriterier man vil bedemme det ud fra. | produktions gjemed opdtilles typisk nogle
objektive egenskaber som produktet ska kunne opfylde. Alt sammen starrelser der kan males, og
kaberen kan kontrollere. Limteknologien medferer imidlertid en rakke vanskeligheder med
udferelse af fyldestgarende kontrol. Det er generdlt anerkendt at hgj kvditet ikke nadvendigvis er
resultatet af omfattende kontrol, hvorfor dette formdl ikke umiddelbart tilskrives videre betydning i
denne sammenhaang. Kvalitetsstyring i forbindelse med limning er et spergsmd om udarbejdelse af
enkle og gode procedurer for de enkelte arbe dsprocesser. Et godt og veldefineret
kongtruktionsgrundlag, afstemt efter produktionsapparatet, vaae en af forudsagningerne for god
produktionskvditet samt produktivitet.

1.2 Design

En limsamling bestér af kombinationen af materialer med forskellige egenskaber samt en overlgpzone
gennem hvilken limsamlingen potentielt kan opnd evnen til a overfere store belastninger.
Kombinationen af overlap samt forskellige material eegenskaber giver anledning til en kompliceret
belastninggtilstand i limfugen af béde bgjnings- og forskydningsspaanding. For at designe en limfuge
korrekt skal der tages hensyn til ale limsamlingens deldementer | Sarre dler mindre grad.

V4

Clagesyre e

Figur 1 lllustration af elementer som influerer pa en limsamling.

Holdbarheden & en limsamling er som oftest kilde til Sarst bekymring. Der kan gaddent gives et
héndfast svar pa levetiden, daden er afhamngig af uoverskudigt mange faktorer. Der er foretaget en
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lang rakke test &f tarige overfladebehandlingsmetoder og limtyper udsat for en raskke forskellige
typer kraft- og miljgbdastninger. | praksis er langtidsegenskaber et spargsmd om korrekt valg af
forbehandling med omhyggelig renhed i dle produktionded.

For a opnd en god limsamling ska fagende som minimum tagesi betragtning:
Vadg en korrosonshestandig overfladebehandling.
Vadg limtype med bestandighed overfor de tilstedevagende kemikdier samt vind & ver.
Vadg en limtype med salavt E-modul som muligt indenfor de rammer som den overordnede

stivhed tillader.

Design limfugen s kagwvirkninger minimeres,
Placer/udform limfuge sa den primaat belastes i forskydning.
Placer limsamlingen sa den ikke samler vand.

Placer limsamlingen s den evt. efterfalgende kan repareres.

1.3 Normer og standarder
Fagende er en liste over en rakke standarder og normer som er interessante for limning.

Tabel 1 Eksempler pa standarder for limning.

Betegnelse Beskrivelse

DS/EN 1066 Klasbestoffer preoveudtagning

SO 4578 Adhesives — Determination of ped resstance of high - strength
adhesive bonds — Hoating-roller method.

SO 4588 Adhesives — Preparation of metal surfaces for adhesive bonding

SO 9142 Adhesives — Guide to the sdlection of standard laboratory ageing
conditions for testing bonded joints.

EN/1SO 9653 Adhesives— Test method for shear impact strength of adhesive
bonds.

Eurocode 9 Design of duminium sructures— Part 2: Structures susceptible to

DIN 53281- 53289
VDI 2299
MMM-A-132
MIL-A-9067 C
DTD 755 B*

faigue. (afsnit 4.4.3, 5.2.3 0g 5.3.4)

Prifung von Metdlklebstoffen und Meta lklebungen.
VDI-Richtlinien — MetallIkleben

Adhesives, Heat resstant, Airframe structural, Metal-to-metal
Adhesive bonding meta, Process and ingpection requirements.
Aircraft materid specification, Adhesive suitable for joining metas
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DTD 915 A* Aircraft materid specification, Process for cleaning duminium
duminium-dloy plating.

ASTM D896-66 Resstance of adhesive bondsto chemica reagents.

ASTM D903-49 Ped or gtripping strength of adhesive bonds.

ASTM D950-54 Impact strength of adhesive bonds.

ASTM D1002-64  Strength properties of adhesives in shear by tension loading.

ASTM D1062-51 Cleavage strength of metd-to-meta adhesive bonds.

ASTM D1183-61T
ASTM D1780-62

ASTM D1781-62

ASTM D1828-61T
ASTM D1876-61T
ASTM D1879-61T
ASTM D2182-63T

ASTM D2293-64T

Resistance of adhesivesto cyclic laboratory aging conditions.
Conduction creep tests of meta-to-metd adhesves

Climbing drum pedl test for adhesves.

Atmospheric exposure of adhesive-bonded joints and structures
Ped resistance of adhesives. (T-ped test)

Exposure of adhesive specimens to high-energy radiation.

Strength properties of meta-to-metal adhesives by compression
loading. (disk shear)

Creep properties of adhesivesin shear by compression loading.

(metd to metd)

ASTM D2294-64T  Creep properties of adhesivesin shear by tenson loading. (metd to

metd)

ASTM D2295-64T  Strength properties of adhesives in shear by tenson loading at

elevated temperatures. (metd to metal)

ASTM D2557-66T  Strength properties of adhesvesin shear by tenson loading in the

temperature range of —267,8 to -55°C.

1.4 Produktion

Kvditeten & en limsamling ligger primaat i udfaresen, hvorfor det er af fundamenta betydning at
have styr pa produktionsprocessen. | det fa gende gennemgas limteknol ogiens typiske
produktionsfaciliteter samt krav til samme.

Til industrid limning bestér det samlede produktionsanlaey af doseringsanlaeg, afrensningsvaakig &
evt. kemikalier, forbehandlingsvaaktg & evt. kemikdier, fiksturer, evt. accelererede hagrdefaciliteter
samt personlige veanemidler.
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1.4.1 Produktionsfaciliteter

Omrédet hvor limningen udfares ska som udgangspunkt overholde de geddende
arbejdsmiljemaeessige regler. Herved opnéds bade personlig sikkerhed for operatererne, men ogsa
limsamlingeni sig salv. Ved isolation af omrédet, hvor der arbgjdes med limning, minimeres risikoen
for stevforurening fraresten af fabriksomradet. Desuden opnés fordel agtige muligheder for
klimastyring i lokaet. Af ssalig betydning er styring af temperaturen, da den har direkte indflyddse
pa dbentiden samt haardetid for de fleste limtyper.

Fagende ber som udgangspunkt tagesi betragtning:
Fysiskadskillelse af limproces og evrige arbe dsprocesser.
Minimering & stev og lign. i luften i og omkring produktionsfeciliteterne.
Temperaturstyring er ssrlig vigtigt hvis limtyper med kort dbentid anvendes.

1.4.2 Doseringsanleeg samt pafering af lim

De fleste limtyper opndr deres egenskaber pa baggrund af kemiske reaktioner mellem forskellige
komponenter i limen. Blandingsforholdet er afgerende for at limen opnér de enskede egenskaber,
hvilket i praksis bedst ved automatiserede blandingsanlagg eller 1. komponent limtyper. Der opnas
herved ogsa en raskke fordele i form & mindre risiko for forurening & limen, hvis den kommer
direkte fra origindemballagen gennem et automatiseret blandings og doseringsanlagg. Denne
forurening behaver ikke nedvendigvis vagrei form af fremmediegemer, men kan ogsa vaae |uftbobler
introduceret under f.eks. manuelomraring.

Ved pafaring af lim skal kunne udlagges en jaa/n og ensartet limfuge i henhold til det specificerede
under dimensionering a konstruktionenVlimsamlingen. Limen skal péferesi et manster der sikrer at
der ikke indeduttes Iuft i limfugen ved sammenpresningen af emnerne, hvis der er tdle om Sarre
fugebredde. Hvis det er muligt, bar anvendes indsprgitning af limen, da det giver maksma skkerhed
for at riskoen & |uftindedutninger minimeres.

Fdgende bar som udgangspunkt tagesi betragtning:
Anvend automeatiserede doseringsanlagg dler dternativt 1 komp. systemer.

1.4.3 Forbehandling

Forbehandling af overfladerne har til formd at sikre at overfladebeskaffenhed er som specificeret i
designfasen. | prakss kan dette opdelesi en effektiv rengering, som adrig kan udelades, med mindre
der gares specidletiltag, og en overfladebearbg dning (kemisk, dektrokemisk, mekanisk mm.), som
har til formd a sikre et stabilt og korrekt grundlag for limen at binde pa. Betragtes limning mere
generdlt, kan forbehandling ogsa udferes med henblik pa aendringen af overfladespaandingen.

Det er mindst ligesavigtigt at skre, at overfladerne ikke forurenes efter forbehandling som det er at
udfere forbehandlingen korrekt. Anvendes f.eks. primeretil forbedring af
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korrosionsmodstandsevnen, ska samlingen udferes indenfor primerens specificeret aktive periode.
Dette betyder at emnerne normalt ikke kan primes og derefter lagerferes med henblik pa senere

brug.

Fdgende bar som udgangspunkt tagesi betragtning:
Afrens og dib overfladerne som minimum.
Rensemnemei Sdste gieblik og hold dem i gvrigt dtid (ogsa far afrensning!) adskilt fra
potentielle forureningskilder.

144 Fiksering

Det er vigtigt for en limsamling a opna den specificerede geometri i samlingen, hvorfor fiksering af
emnerne under udhaadning er vigtig. Herunder ber understreges at emnerne adrig ska presses helt
sammen, da der ska vaae en velkontrolleret fugetykkese i henhold til det specificerede. Som oftest
er det mest kritisk hvis fugetykke se bliver for lille da spsandingsniveauet herved i samlingen kan blive
kritisk stort.

Fdgende bar som udgangspunkt tagesi betragtning:
Overhold specificerede fugetykkel se.
Lav fiksturer til gkring af optimae forhold under udhagrdning.

1.4.5 Udhaxdning af limen

En lim opnd& gradvist sin fulde styrke under en haardeproces, hvor limens kemiske grundelementer
reagerer. Her er tale om en ikke-reversibel proces, hvorfor det er vigtigt at limen paferesinden
dbentiden (dvs. i det tidsrum hvor limen er i stand til kemisk a binde pa en overflade) er

overskredet. Limen har ingen red styrke far der er opnaet en delvis hagrdning, som farst indtraffer
laange efter dbentiden er overskredet. | praksis betyder dette ofte at haardeprocessen skal
accdereres, hvilket som regd kan gares vha. opvarmning. Alternativt kan etableres mere permanente
fiksturer, som kan fadge emnet videre i produktionen.

Fdgende bar som udgangspunkt tagesi betragtning:
Overhold dbentid for limen.
Tilfer om muligt varme under udhaardning.

146 Adkomstforhold

For limning gadder ofte at adgangsforholdende ikke er sa kritiske som ved f.eks. svegisning da der
ikke behgver a vaare fysisk adgang til limfugen i samlet tilstand. Limen kan paferesi adskilt tilstand
og med henblik pa efterfdgende at fordele sig selv under sammenpresning. Det gedder dog dltid at
emnerne skal kunne samles direkte ved sammenpresning sedes at emnerne ikke forskydesi
limfugens eget plan efter kontakt er opndet mellem lim og emnerne.
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1.5 Produktionsmaessige konsekvenser
For a skre kvaiteten bar der vagre saarskilte produktionsfaciliteter med klimastyring. Det er saalig
vigtigt hvis der er risko for v i luften samt store temperatur/fugtighed udsving.

1.6 Inspektion

Styrken & en limsamling er resultatet af en lang ragkke komplicerede forhold, som ikke dle let lader
dginspicerei prakss. Idedt set kan disse forhold opdelesi 2 overordede grupper efter hvilken
indflydelse de har pa styrken af en limsamlingen: den kohaesive styrke & salve polymeren dler den
adhaesive styrke imellem emnet og polymeren. Herudover findes ogsa dtid i praksis en raskke fysiske
fgl i form &f f.eks. inklusoner, luftblagrer, heardefgl mm.

Den adheesive styrke lader Sig ikke let inspicerer da den er et interface faanomen, som kun har ringe
udstraekning. | interfacelaget optraader bl.a. de stagrke kemiske bindingskraditer, som binder emne og
limen sammen. Imidlertid kan salv med moderne metoder ikke entydigt afgeres hvilken grad af
adhassion der er opnéet. Derfor er dette aspekt af kvalitetskontrol som oftest begraanset il

ingpektion af overfladerne forud for limning.

Den kohaesive styrke er i praksis den |etteste at bestemme, hvorfor den er en essentid del af de
fleste testprogrammer (bade ikke destruktive (NDT) samt destruktive).

Hazrdefel

Porasiteter

Limrevner Luftblzre

Luftblare

Vedhainingslel

Figur 2 Illustration af fejltyper i en limsamling (kilde Adams et al).

1.6.1 Fgltyper

Por gsiteter skyldes urenheder samt opdaammet Iuft i limen. De forefindes stort set i dle limsamlinger
i & dler andet omfang. Revner opstér ved problemer med haardning (haardesvind og/dller termiske
resdua spaandinger), for store spaandinger eler som falge af udmeattel sesbeastning. Haar defgl| kan
opstar lokat som fage af utilstraskkelig omraring/blanding & limen inden pafaring. Starre omrader
opstar typisk pagrund af brug af forkert blandingsforhold for limen dler ved utilstraskkelig
opvarmning under udhaardning (saelig farlig ved 1. komponentformuleringer med hg
aktiveringstemperatur). | detilfadde hvor limen er utilstraskkeligt udheerdet, men kan opndr
tilstraskkelig tid til at heerde aligeve ved lavere temperatur, kan tales om at fejlen udbedrer Sg selv.

SASAK-RAP-KS-AKS-BIL-0006-03 Kvalitetsstyring og Kontrol for Limning Side7af 12



Dette gar sg imidlertid kun gaddende for 1 & 2 komponentsystemer uden en specifik
aktiveringstemperatur. L uftblaer er skyldesindespaaret Iuft i limfugen, som ikke kunne unddippe
under sammenpresningen & emnermne dler ved utilstraskkelig meangde &f lim. Ved pafaringen & lim
padet ene emnei et ufordelagtig manster kan opsta en raskke mindre kaviteter lokaiseret ved det
andet emne. Vedhadtningsfgjl opsta ved ddvis dler manglende vedhadtning i melem lim og emner
patrods af der er opstaet fysisk kontakt. Denne type fejl haanger normalt sammen med utilstraekkelig
eller forkert overfladebehandling eler rengering.

1.6.2 Testmuligheder forud for samling

Disse er hovedsageligt baseret pa overfladeinspektion udfra gnsket om saerlige overfladeegenskaber.
Der er gode muligheder for at kontrollere overfladeruhed (i visse Stuationer kan overfladeruheden
have betyddig indflydelse pa styrken) samt overfladebehandlingen. Det er dtid emne for diskussion,
hvorvidt rengaringen har vearet tilstraskkelig. En simpel test baseret pa befugtningsgraden kan udfares
vha vand eler de mere effektive Dynes penne (Adams & Drinkwater). Er der ikke udfert
tilstragkkeligt rengering, spredes vaeken ikke fra hverken pennene dler vandet. Det fordelagtige ved
Dynes penne & at overfladebehandlingen ogsa kan kontrolleres hvis den har haft til formd at f.eks.
haare overfladespaandingen over en minimumsgraanses (af saalig interesse for plastlimning).
Flyindustrien har udviklet en rakke mere avanceret vaaktg som f.eks. Fokkers Contamination
Tester (PABST). Denne metode er baseret pa andyse af salve overfladen (electron emission
energy), som afheanger stagkt af elementerne som er til stede pa overfladen.

1.7 Kontrolmetoder

171 NDT

Der er udviklet en lang rakke forskellige metoder til ikke destruktiv testning af bl.a. limsamlinger.
Fadlesfor dem dleer, a dei prakss er beds til at lokaisere uregdmesssgheder i form af revner,
fremmediegemer, kaviteter og kan derfor ikke give et nuanceret billede af en limsamlings styrke.
Med de nuvagende metode ikke opnéds entydig relation mellem malesigna og vedhadtningsgraden
(Jens Rusborg, Force Ingt. Adborg). Metodernes styrke ligger indenfor testning af hvorvidt limfugen
af den gnskede udfyldningsgrad samt overvagning af revnevakst in-situ. Sidst naevnte er sardeles
vigtigt for kraavende limsamling i f.eks. aero-space applikationer.

Tabel 2 Forskellige metoder samt deres anvendelighed overfor forskellige fejltyper [Munns
& Georgiou]:

Description Disbonds  Voids, Poor Poor
porosities cohesion adhesion
Normal Incidence Comp. Waves o o}
Spectroscopy o} o [a R
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voIT o} ¢ (¢ R

Interfacial waves o) o) [a [a R
Bondtesters o} o 9

Acousto-ultrasonics g 4q R
Low-frequence vibration o}

Holography o} IR
Radiography © ©

Thermography o} © IR
NMRI? © © [q IIR
Dielectric measurements (o) (o) 4 4q R
1 - Ultrasonic Oblique Incidence Technique O  Detectable (although, there may be limits to

the size of the defect capable of bei
2 - Nuclear Magnetic Resonance Imaging e8ize ol The aetect cepse of belng

detected)
| - Industrial Technique
(©  Technique currently being developed and
R - Research tool .
showing some progress

I/R - Specialist tool in industry and currently begin researched . S
[G Application limited

Den mest udbredte metode til ingpektion af limsamlinger er ultrdyd. Metoden er potentielt mere
fleksbel end andre metoder, da den samtidigt med fellokation kan anvendestil besemme se &
meateria eegenskaber in-gtu.

1.7.2 Destruktiv testning

Ved mekanisk prevning af limsamlingen kan opnés et entydigt billede af den umiddelbare styrke.
Imidlertid er metoden mest anvendelig pa et prototypestadiet eller for starre serier af mindre emner,
hvor det er muligt a udtage praveemner. Alternativt kan udarbedes pardleemner | form &f
standardiserede proveemner (f.eks. ASTM 1002-72 (shear lap), 1SO 4578 (roller ped test), ISO
9142 (addning)) som gennemgd de samme produktionstrin som de rigtige emner. Dette er en
saadeles effektiv metode som anvendes i en rakke virksomheder (f.eks. hos Vestas Wind System
A/Si forbinddse med limning & navflangen pavingeme).

1.8 Acceptkriterier (fgl, tolerancer) vs. reparation

For limning er det ikke redigtisk (under normale omstamndigheder) at udfere NDT, da det bade er
dyrt og ofte ikke helt pdiddligt. Reparation er mere besvaalig i forbindelse med limning end f.eks.
ved svgsning, da overfladebehandlingen forud for limning i nogle tilfadde ikke kan genskabes (f.eks.
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anodiserede overflader). Kan der enten vha. visuel inspektion, NDT dler paraleemner konstateres
uregel maessigheder i produktionen skal den forhdndenvagrende sag ofte behandles individuelt. Der er
mange trin undervgsi en limsamling som kan give anledning til fgl, men ikke dle er lige kritiske.
F.eks. er en lim med et lettere forkert blandingsforhold Saddent s kritisk som en fejlbehadtet
overfladesfrensning.

Fdgende bar som udgangspunkt tagesi betragtning:
Medtag reparation vs. kassation i forbindel se med designfasen.
Ved kongtatering af fgjl vurder, om det er muligt at genskabe den samme kvalitet samt

styrke.

1.9 Reparation af limsamlinger

Reparation af en limsamling er ikke let. Under reparation ska sikres, a der opnds en kvalitet
tilsvarende til resten af limsamlingen. Det er vigtigt a vurdere, om det er rationdt at udfere reparation
eller om emnet blot skal kasseres ved kongtatering af fgjl. Det er som regel overfladebehandling,
udhaardning vha. varme samt evt. geometrien, der kan vaae svag at genskabe.

1.10 @konomiske konsekvenser

Limteknologien savner fortsat rationelle samt gkonomiske overkommeige kontrolmetoder, hvorfor
teknologien ofte er dyr hvis man ensker et kvalitetsstyringssystem der er sammenlignelig med
svgsning. Limning er derfor, som tidligere naavnt, et godt eksempel paat kontrol ikke er det rigtige
vaaktg til a fremme god kvditet i en limsamling. For limning handler det omudfeerdigelse af gode
konstruktioner, procedure samt uddannelse & handvaarkerne. Resultatet af manglendetillid til limning
medferer som regel en vaesentlig grad af overdimensionering, i hvilket er fordyrende for processen.

1.11 Uddannelse

Limning, eller det a udfere en limsamling, er et handvaagk som samange andre. Imidlertid opfates
det ikke sddan i praksis, da mange ofte salv har prevet med starre eler mindre grad af succes a lime
ting sammen privat. Vi skelner imidlertid her imdllem priva aktiviteter og indudtrid limning (d.
srukturd limning). For a kunne udfare limning indudtrielt er god uddannelse en nedvendighed.
Haves ikke den rette forstael se for limteknol ogiens elementer hos operaterer samt designere, kan
ikke opnés en tilstraskkelig ensartethed af produktet til at kvalitetsbegrebet giver mening.

Der findesi princippet to grupperinger af uddannelser i forbindelse med limning, de lovpligtige (f.eks.
Epoxy & Isocyanat bekendtgarelsen) og resten. De lovpligtige har i praksisintet med limning at gare,
men fokusarer i stedet pa handteringen af farlige kemikdier (f.eks. maing o. lign.). Grunduddannelse
i handteringen samt udferelse af limsamlinger pa operatariveau savnes derfor i Danmark. De fleste
af de hgere lagerangdter (Ingeniar hgjskoler samt Universiteter) besidder i dag

uddannel seskompetence indenfor limning pa et niveau svarende til det de fleste dm. danske
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virksomheder kan fa brug for. Dybere forstéelse for limsamlingers mekanik samt forbehandling er
omrader for forbeholdt specidiger.

Der er gjort en raskke tiltag for at opstarte faguddannel se pa Tekniske skoler i Danmark for
héndvagkere med henblik pa etablering af en limoperater uddannelse. Sagligt i regionen omkring
Hydro Aluminium A/Si Tender har der vagret fokus pa dette med Tander Tekniske skole i centrum.,

Egentlige specidiserede uddanne ser indenfor limning findes endnu ikke i Danmark, men pa globalt
plan er en mindre rakke tilbud iblandt hvilke fdgende kan neavnes:

Adhesion Short Science Course. Virginia Tech (CASS), USA.
European Adhesive Specidigt.

European Adhesive Bonder.
European Adhesive Engineer.
Referencer:

1. European Federation for Welding, Joining and Cutting (EWF) (1998), Doc. EWF 515-01
European Adhesive Bonder — Minimum requirements for Education, Examination and
Qualification.

2. European Federation for Welding, Joining and Cutting (EWF) (1998), Doc. EWF 516-01
European Adhesive Specialist — Minimum requirements for Education, Examination
and Qualification.

3. European Federation for Welding, Joining and Cutting (EWF) (1998), Doc. EWF 517-01
European Adhesive Engineer — Minimum requirements for Education, Examination
and Qualification.

4. DS/EN ISO 9001.

5. Munns, I. J. & Georgiou, G. A. (1995), Non-distructive testing for adhesively bonded
joint inpection —a review, INSIGHT Vol. 37 no. 12.

6. Adams, R. D. & Drinkwater, B. W. (1997), Nondistructive testing of adhesively-bonded
joints NDT & E Internationa, Vol 30, No. 2, Elsevier Science Ltd.

7. R.D. Adams, J. Comyn & W.C. Wake (1997), Structural Adhesive Jointsin
Engineering, 2. Ed, Chgpman & HAl.

8. PABST (1979), AFFDL-TR-79-3129, Design Handbook for Adhesive Bonding,
McDonad Douglas Corp.

9. PABST (1979), AFFDL-TR-79-3154, Tooling, Fabrication and QA Reports McDonald

Douglas Corp.

10. G. Habenicht (1986), Kleben - Grundlagen, Technologie, Anwendungen, Springer-
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