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Adhesives for metal objects
ABSTRACT

Metal objects have traditionally not been repaired or constructed by adhesives, but
primarily by soldering, welding, and mechanical assemblies. Soldering has many
disadvantages for the conservator such as lack of reversibility, problems to solder
a corroded surface, corrosive flux, heating causing damage to the patina, crystal
structure and more. Bonding of historical metal objects with adhesives is here
examined. A literature survey is done. Another goal with the work is to get an
indication of the suitability of various adhesives by means of simple test methods.

Two test objects (candle holders) of tin, were chosen as basis for the investigation.
Six adhesives were selected for testing: Paraloid B-72, (a thermoplastic acrylic
copolymer), two different epoxies, (Araldite 2011 A + B and Bostik Epoxy Rapid)
an ethyl cyanoacrylate product, (Loctite Super Glue Precision), Bostik contact, a
contact adhesive based on polychloroprene rubber, Dana limstanger, (a hot melt
adhesive consisting of an EVA copolymer). These adhesives were subjected to
simple tests, a pH test, a so-called Oddy test and a simple tensile test with
specimens of tin to investigate strength. In addition, a test for removability of the
adhesive and a very simple contact test were carried out.

pH tests showed that many of the adhesives are quite acidic when wet. After
curing the pH of the epoxies are about pH 9-10. The others were more neutral
after curing. Oddy test showed that all but Paraloid B-72 affected lead slightly.
"Epoxy Rapid” affected silver and copper with a dark colour. The results of
strength tests were somewhat difficult to interpret. The strength differed greatly
between the adhesives. For example the specimens bonded by the hot-melt
adhesive fell apart by themselves. The cyanoacrylate was so strong that in one
sample the joint was not broken at all, instead the tin specimen broke. When the
tests were done the two candlesticks were treated. Only some indicating
conjectures can be made by these results.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund och problemformulering

Att sétta ihop trasiga foremal igen kan goras som en stabiliserande atgérd nir det ar risk for
materialbortfall. Det kan dven fungera som en typ av restaurering, som kan goras av flera olika
skél: exempelvis for att gora dem begripliga for historiker och andra forskare, eller for allmén-
heten, for att tydliggdra deras estetiska viarden, mdjliggora utstdllning, eller for att aterskapa
mojligheten att anvénda bruksforemal.

Det finns oerhort mycket skrivet om limning av glas och keramik, men rétt sa lite om limning
av metallforemal inom konserveringslitteraturen. Det finns ett par saker som det skulle kunna
bero pa. Den ena dr att glas och keramik &r skdra material som latt gar sonder i manga bitar
och kan restaureras/rekonstrueras genom att limmas ithop. Metaller ddremot ar 1 regel sega
material som ldttare deformeras dn gar i tusen bitar, ndr de exempelvis tappas i golvet. Det
finns dock undantag, till exempel gjutjirn som dr ett skort material. Dessutom kan korrosions-
produkter och ménga arkeologiska och vissa andra gamla metallféremal vara mycket skora.
Det finns 4ven ménga exempel pd att svaga lodningar géir upp, eller att brott orsakas av
spanningskoncentrationer dér en stor kraft hamnar pd en smalare del av foremélet som till
exempel 1 vipplock pé kannor. Det finns ménga olika exempel pd hur metallforemal gar
sonder. Den andra saken som gor att man séllan l&ser om limning av metaller, &ar att
metallforemal traditionellt inte har vare sig lagats eller tillverkats genom limning utan i forsta
hand genom |8dning, svetsning, plastisk bearbetning eller mekaniska sammanfogningar som
nitar. Inom konservering finns ocksa alternativet att inte laga en skada. Bade 16dning och
limning &r forenat med risker och om foremalet inte ytterligare skadas av att varatrasigt, kan
det varaett alternativ att |3ta det forbli fragment.

Under min praktikperiod har jag stott pd att jag har behovt limma metaller vid ett par tillfdllen,
bade metall mot metall och metall mot organiska material, och upplevde d4 att det var svért att
hitta litteratur om vilka material man borde anvdnda och hur man borde gora. En férhoppning
med detta arbete var att kunna fa utdkad kdnnedom om &mnet.

1.2 Syfte, fragestillningar, metod och avgrinsningar

Syftet med denna uppsats &r att belysa amnet limning av metallforemd inom konservering och
restaurering, samt att undersoka nagra olika limmer for att kunna fa en antydan om vad som &r
lampligt att anvanda. Det &r &ven en malsattning att laga tva testforemal av tenn efter att forst
genom olika metoder ha undersokt vilkalimmer som |ampar sig bast pa ett liknande prov-
material med avseende paolika faktorer. Malet &r att kunna faindikation for 1ampligheten hos
de olika limmerna med hjélp av enkla och billiga provmetoder som & mgjliga att utféra sjav.

Fragestallningar: Vad skiljer limning av metallféremél frin limning av andra foremal?
Vilka limmer &r lampliga? Skiljer det sig mellan olika metaller? Vilka fordelar och nackdelar
finns hos de sex valda limmerna som undersoks med avseende pa faktorer som hallfasthet,
paverkan pé foremélet och omgivningen, aldringsegenskaper, pH samt reversibilitet?

Metoder for att besvara fragestéllningarna har varit en litteraturstudie, se kapitel 2-4, samt
experiment. For beskrivning av experimentell metod se kapitel 5. Utifran resultaten pé
experimenten limmades de tva testforemalen och resultatet utvarderades. Utdver detta har gjorts ett
studiebesok pa Goteborgs Stadsmuseums magasin for att undersdka skador och gamla lagningar pé
metall, och for att faeninblick i hur konservatorer som arbetar med metall forhdller sig till fragan,
har tre konservatorer tillfragats.



Avgriinsningar: Amnet ir mycket omfattande och jag har forsokt att avgrinsa det for att
kunna genomfora det pa den tid som finns for en kanditatuppsats. For att gora arbetet mer
overskadligt har jag valt att enbart koncentrera mig pa limningar metall mot metall. Nér metall
limmas mot organiska material tillkommer manga saker att tinka pa som ar mycket intressanta
men som inte tas upp hér. Fokus &r i forsta hand pé ickearkeologiska foremal eftersom
egenskaperna skiljer sig mycket hos mineraliserade metallforemél. Dock forekommer exempel
aven fran litteratur om arkeologisk metall. Uppsatsen ér inriktad pd mindre foremal inomhus,
av samma anledning. Vid till exempel stora utomhusskulpturer tillkommer manga faktorer for
att garantera sikerhet och genomforbarhet, som skulle gora uppsatsen allt for omfattande. Av
tdnkbara tester har ett fatal valts ut. Dessa forklaras under avsnitt 5.2. Jag har inte undersokt
fargfordndring, flexibilitet, eller krympning. Inte heller har olika ytbehandlingar innan limning-
en undersokts, eller hur de uppfor sig i olika klimat, vilket forst var tanken men vilket visade
sig vara allt for tidskrdvande. Jag har valt limmer som é&r relativt lattillgéngliga 1 Sverige.
Denna uppsats handlar om att limma och darfér kommer jag inte gain s3 mycket pa alternat-
iven till limning. Avsnitt 3.2 tar dock upp nagot om |6dning. Utforda tester avses endast att
visaindikationer, men kan liggatill grund fér framtida, mer omfattande, studier.

1.3 Litteratur och tidigare forskning

Det finns stora méngder forskning och litteratur om limmer, och det har legat utanfor
tidsramarna for den hér uppsatsen att ta del av allt. Forskning inom det &mnet bedrivs bland
annat inom kemiska vetenskaper, industriell produktion, medicin och odontologi, och mycket
annat. Alla har sina egnaingangar och olika syn pd amnet. Aven inom konserveringen finns
det mycket forskning om limmer, men mycket lite ar inriktad mot metallforemal.

For grundlaggande kunskaper och bakgrund har jag anvant mig av Materials for conservation
(Horie, 1987 och 2010) och Science for conservators 3, adhesives and coatings (Wilks, Newey
et al., 1992).

Ett exempel paforskning om limmer inom konserveringen & den som under manga ar
bedrivits vid Canadian Conservation Institute. Dar har gjorts forskning om bland annat akryl-
och poly(vinylacetat) limmer (t.ex. Down et a., 1994) som aldrats naturligt i manga ar.
Uppdaterade resultat finns daven fran 2009. 2011 holls dven ett symposium ”Adhesives and
consolidants for conservation: Research and applications”. Sammanfattningar darifran kan
hittas pa Internet (Symposium 2011). Tyvarr namns inte metall.

Nér det galler limning av metaller safinns det mycket skrivet for produktionsandamal, till
exempel vilket lim man ska anvanda nér man konstruerar ett flygplan eller en bil och daar ju
kraven ganska annorlunda &n de som en konservator kan havid restaurering av ett foremdl. Jag
har till exempel last boken Adhesives for metals (Delollis 1970). Jag kunde konstatera att
mycket var vardefullt i den typen av litteratur men vissa uppgifter var svara att anvanda efter-
som den fokuserar mycket pa styrka och hallbarhet i mycket hoga temperaturer och andra
extrema omstéandigheter.

Konserveringditteratur med inriktning palimning av metall har varit relativt svart att hitta. Det
finns en del fallstudier dar det beskrivs hur man gatt tillvaga och det finns ocksa en del rad i
framfor alt ddre bocker om metallkonservering. Exempel pa dettatas upp i avsnitt 3.5 av
denna uppsats. Ett problem med dem &r att de ofta ar flera artionden gamla och det finns sdllan
uppfoljningar om hur man ser pa behandlingen nu for tiden. Ett annat problem &r att de limmer
som anvands eller rekommenderas séllan finns kvar som kommersiell produkt, och om de goér
det &r det inte sakert att receptet ar detsamma langre. Det finns ocksd mycket studier av



ytbehandlingar pa metall vilket i vissafall & lacker som kan anvéandas aven som limmer. Detta
kan ge intressant information om olika polymerer, men sager inte s mycket om hur de
fungerar i enlimfog. Mycket av texternajag hittat som géller anvandningen av limmer inom
konserveringen, finnsi sammanstéllningar eller dokument fran konferenser.

1.4 Begrepp och definitioner

I denna uppsats anvéinds ordet /im. I konserveringslitteratur pa svenska anvinds ibland ordet
adhesiv som gissningsvis kommer direkt fran engel skans adhesive. Ordet finns egentligen inte
som substantiv i svenska spraket, enligt svenska akademins ordlista. Jag har inte stott pa ordet
adhesiv pa svenskai ndgra andra félts litteratur, dar & det ordet lim som anvénds &ven om
exempelvis epoxiprodukter och liknande. Ordet lim definieras sahér i ”Plast och gummiteknisk
ordlista’™

’icke-metalliskt &mne anvéant for sammanbindning yta mot yta, som anbringasi flytande
tillstand och som sedan genom avsvalning, avdunstning eller kemisk férandring hardnar till ett
mellanskikt med betydande sammanhallningsformaga mellan ytorna; jfr klister”
(Standardiseringskommissionen i Sverige och Tekniska nomenklaturcentralen, 1986):

| bilaga 1 finns en kort ordlista.
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2. Bakgrund om adhesion och limfogar

2.1 Adhesion och limfogar

Exakt hur det fungerar nar tva ytor limmas fast mot varandra, & en mycket komplex fraga.
Flerateorier har framlagts och det &r troligt att flera olika mekanismer samverkar (Karmann &
Gierenz, 2001 s. 4-6). Mycket forenklat kan ségas, att limningseffekten beror dels pa mekanisk
vidhaftning som uppstar nér limmet trénger ner i férdjupningar och porer i materialen, men
framfor alt beror adhesionen pa krafter pa molekylar niva. En vanlig teori forklarar det med
adsorption och att molekyler drastill varandra med Van der Waals-krafter, eller binds med
andraintermolekyl&ra (sekundéra) bindningar.

Adhesion & nér molekyler mellan tva kroppar vid néra kontakt vidhéftar vid varandra medan
kohesion &r kraften som gor att ett material hanger ssmman. K ohesionen beror pa de kemiska
bindningarnai materiaet. Kraften verkar bara pa sma avstand. Om ett foremdl har gatt sonder
gar det inte att fa det att bli helt igen genom att bara séttaihop bitarna, de ar for oregelbundna
pa mikroniva och darfor kommer avstandet att vara for stort. Avstandet mellan molekylernaii
materialet som skall limmas, och limmets molekyler maste ocksa vara mycket litet for att adhe-
sionen skall kunna ske. For att en sadan kontakt ska kunna uppsta maste limmet helt och hallet
tacka ytan, alltsa den maste vata ytan helt och hallet. Om vétskan inte véter ordentligt ligger
den kvar pa "topparna” av ytan i brottet.

Hur effektiv vatningen blir beror pa ytspanningen, alltsa pa krafternainuti vétskan och
krafterna mellan vétskan och ytan. Ju l&gre ytspanning vétskan har desto l&ttare & det for den
att ”rinna ut” och véta ett fast amne. Det &r bra om det finns starka attraktionskrafter mellan
molekylernai vatskan ochi det fasta amnets yta. Om de tilldragande krafternainom vétskan ar
starkare kommer det att formas droppar pa ytan istdllet. Ett vanligt sétt att méata vatning ar att
|agga en vétskedroppe pa ytan och méata kontaktvinkeln. Om vinkeln & 0 har vétskan spridits
komplett och kunnat véta en slé yta. Limmer har ofta poléra grupper i sinamolekyler. Om
ytan &r valdigt opolar, till exempel om den &r téckt av fett eller vax, kommer det inte att uppsta
sekundéra bindningar mellan molekylernai limmet och substratet. Flytande limmer som
anvands i konservering har |8ga ytenergier, under 10 > N/m. Rena metaller och &ven ménga
metalloxider har mycket hdgre energier som till exempel 5x10 > N/m till 10° N/m. En vétska
av |&g energi kommer att véta en yta av hog energi val och darfor &r vatning séllan ett problem
med den typen av material salange ytan &r fri fran kontaminanter (Horie, 1987 s. 72-73).
Limmet maste dessutom ha rétt viskositet for att kunnarinna ut dver ytan pa ett bra sétt. Ett lim
med |3g viskositet kommer att flytaner i alla sma sprickor och hdlrum i hogre grad. Dér kan
aven kapillarkraften spelain (Wilks, Newy et al., 1992 s. 18-20) samt (Horie, 1987 s. 72- 73).

En limfog maste kunna motsta krafter for att fungera. Ju storre tvarsnittsarean ar, desto fler &r
bindningarna och da kan fogen motsta en storre kraft utan att brista. En storre kraft kravs for
att draisar en limfog pa en bred sténg, jamfort med en smal sténg. Foremalet maste liksom
limfogen motstatryck, drag- och skjuvkrafter. Om tva sammanlimmade kroppar drasisar i en
riktning som &r vinkelrét mot tvarsnittsytan, utsétts limfogen foér dragspanning (eng: tensile
stress). Om istéllet tva sammanlimmade kroppar dras med en kraft som &r parallell med
limfogens tvarsnittsyta sa utsatts den for skjuvspanning (shear stress). Dessutom kan det talas
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om flékning (peel) och klyvning. | praktiken &r det ofta en kombination av krafterna, till
exempel vid bojning.

Om man dividerar kraften med tvarsnittsarean, far man fram den spanning som limfogen
utsétts for. Enheten for spanning & N/m?eller Pascal, vilket & samma sak. N&r den pélagda
lasten &r storre @n de intermolekyldra krafterna sa gar materialet sonder. En limfogs styrka
beror del's pa bindningarna mellan limmet och de tva ytorna pa det trasiga foremalet,
(adhesion). Meni de alraflestafall beror styrkan ocksa pa sjévalimmets styrka, (kohesion)
och det har storre paverkan ju tjockare lagret med lim &r. Den maximala dragspanningen ett
material kan talainnan det gar sonder kallas brottgréns. Dock maste man ocksa ta hansyn till
material ets deformation vilket komplicerar saken (Wilks, Newey et al., 1992 s. 70).

Allafasta amnen deformeras nagot nér de utsatts for en kraft. Hur mycket beror delvis pa deras
form men ocksa pa att vissa material &r styvare én andra. Reversibel deformation kallas
elastisk, sddan som stannar kvar kallas plastisk. T6jning (strain) &r ett matt parelativ
deformation till exempel andringen i langd delat pa originallangd, om man drar ut till exempel
ett gummiband. Styvhet kan réknas ut genom att ta spanningen delat pa t6jningen.
(Stress/strain) Styvhet kallas formellt for Elasticitetsmodul. Den som géller for draghdllfasthet
kallas Y oungs modulus. Om man tittar pa Y oungs modulus och jamfor material, kan man
bland annat se att epoxi och fenolformaldehydlimmer & mycket mer flexibla an de flesta
metaller (Wilks, Newey et a., 1992 s. 74).

Om en limfog gér sonder sd kan det ske pa olika sétt: Vid kohesivt brott i limmet, sker brottet i
gavalimmet. Vid adhesivt brott sker brottet i gransytan mellan limmet och adherenten. Eller
sa kan det ga sonder i §alvaforemalets material antingen strax vid sidan av fogen eller pa ett
helt annat stélle, vilket kallas for kohesivt brott i substratet (Horie, 1987 s. 74).

Glasomvandlingstemperatur (Tg) & en temperatur dér ett polymermaterial andras frén hart och
glasaktigt till ett mjukare gummiaktigt tillstand. Over T, finns tillrackligt med energi for att
molekylkedjorna ska kunna “rotera” omkring varandra (Shilling, 1989). Vardena for Ty kan
variera beroende pa hur man méter, upp till 25 °C skillnad. Nu finns standardmetoder for hur
maétningen ska goras (1SO 11357-2:1999, 1SO 11359-2:1999) men ddre métvarden &r g gjorda
darefter och darfor kan vérden i ddre litteratur inte tas for absoluta (Horie, 2010 s. 24-25).

2.2 Vad limmer bestar av och hur de stelnar

Limmer kan vara antingen naturliga eller syntetiska. Endast syntetiska limmer tasupp i den hér
uppsatsen eftersom de naturliga vanligen inte anvands pa metall. Syntetiska organiska limmer
&r en slags plast och de bestér till storre delen av polymerer. Polymerer & mycket stora
molekyler som bestar av en méangd monomerer som lankat samman. De kan delasini
langkedjiga polymerer, sa kallade termoplaster, eller natverksbildande polymerer, sd kallade
hardplaster. Termoplasterna sméalter vid uppvarmning och kan [8sas med vissa |sningsmedel .
Det &r ett omvandbart forlopp, det vill siga materialet hardnar igen vid avkylning och
evaporering. Hardplaster kan inte sméltas utan hérdar irreversibelt genom kemiska reaktioner.

Polymerisation innebér att fleramolekyler slér sig samman till en storre molekyl. Det kan ske
paolika stt: Stegvis eller kedjevis polymerisation. Stegvis polymerisation sker genom
kondensationsreaktion, s att en liten molekyl avges, oftast vatten. Kedjevis polymerisation,
ocksa kallad additionspolymerisation sker genom att monomermol ekyler adderas till anden av
en vaxande kedja. Har bildas inga andra molekyler (Nationalencyklopedin 2012-05-08).
Polymerer som goérs av mer an en sorts monomer kallas for sampolymerer (co-polymers).
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Limmer innehdller inte bara polymerer. Beroende pa vilken typ det & sa kan detill exempel
innehallalésningsmedel. Det & ocksa mycket vanligt att kommersiellalimmer innehdller olika
tillsatsdmnen, additiv sdsom mjukgorare, fyllmedel, antioxidationsmedel m.fl. Foretagen vill i
regel inte berétta exakt vad produkternainnehdler och de kan ocksa andrainnehdllet utan att
meddela detta. Exempelvis upptacktes att fardigblandade tuber med Paraloid B-72 innehdll
cellulosanitrat och det visade sig da att tillverkaren for ca 13 & sedan andrat receptet och lagt
till cellulosanitrat utan att meddela detta (Nel & Lau, 2009). Det gar inte att dverfora ett lims

alla egenskaper till ett annats bara for att de har samma “grundpolymer”.

Limmet maste paforas som en vatska men for att hdllafor pafrestningar maste den vara fast.
Det finns olika sétt for att astadkomma denna effekt. Man kan delain limmer utifran deras
stel ningssétt, till exempel sa har:

1. Sméltlim. Limmet smélts och stelnar efter avkylning.

2. Ldsningar/dispersioner. Loésningsmedet/dispersionsmedlet avdunstar och limmet torkar.
3. Reaktionslim. En kemisk reaktion, ofta mellan tva komponenter, sker och limmet
hardar.

Dessa stel ningssétt kan &ven kombineras pa otaliga sétt (Wilks, Newey et. a., 1992 s. 21 samt
Limhandboken, 1992 s. 13).

Ett smaltlim &r ett material som smélts for att kunna géra en sammanfogning och som sedan
blir fast nér det kyls ned. Alltsa maste det bestd av ett termoplastiskt amne. Smaltlimmer
smélter vid relativt |ga temperaturer sa att de flestaforemal tal varmen — men det finns alltid
risker med att tillforavarmetill ett foremda. Fordelar med dem &r att de inte krymper vid
torkningen och inte innehdller |sningsmedel. Nackdelar &r att de ofta har hog viskositet och
kan vara svara att fa att véta ytorna ordentligt, att de kan stelnainnan de fatt ordentlig kontakt
med underlaget, speciellt pa material som leder véarme bra och att deras adhesiva och kohesiva
styrka vanligen & l&ga pa grund av fa eller inga poléra sidogrupper (Wilkes, Newey et al.,
1992 s. 57).

L ésningsmedel sburna limmer har [6stsi ett [6sningsmedel och paférs ytan i flytande form.
Losningsmedlet avdunstar sedan och lamnar ett fast amne. De har ganska hog reversibilitet
eftersom de, atminstone i teorin, kan |6sas upp igen. Nackdelar &r att de krymper mycket nar
|6sningsmedlet avgar och att |6sningsmedel ofta ar ohalsosamma. En dispersion & en
blandning med partiklar i véatska, oftast vatten. Férdelar med dispersioner &r att man kan
anvanda polymerer med htg molekylvikt som skulle bli tjockflytande i 16sning, men i
dispersion danda kan ha goda vétningsegenskaper. En polymer som anvandsi dispersion far
oftast inte samma egenskaper som samma amne |6st i 16sningsmedel (De Witte et al., 1984 s.
32-34). Dispersioner innehdller amnen som haller dem i dispersion, i vissafall kan de vara sura
eller innehdlakorrosiva salter, som kan skada metallen (Horie, 1987 s. 29). Aven
dispersionernas vatteninnehdll kan i vissafall varaen orsak till korrosion. Kontaktlim ar
|6sningsmedels- eller vattenbaserade limmer, men man |ater det mesta av torkningen ske fore
fogytorna l&ggs ihop. Kontaktlim kréver hogt presstryck.

Limmer som hérdar genom kemisk reaktion bestar fore hardningen av [agmolekylara
monomerer eller oligomerer som genom kemiska reaktioner omvandlas till hdgmol ekyléra ofta
tredimensionel It tvarbundna polymerer. Reaktionen kan ske pa flera olika sétt som inte
narmare beskrivs har. Limmer som hardar med hjélp av en kondensationsreaktion avger sma
molekyler vid reaktionen, ofta vatten. Reaktionslimmer anvands ofta nér en starkare limning
behovstill exempel hos tunga metallobjekt. De kan bestd av en komponent, som reagerar med
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exempelvis syre eller fukt, eller tvd komponenter som reagerar med varandra. Exempel pa
reaktionslimmer &r epoxi och cyanoakrylat. Det finns ocksa limmer som hérdar under inverkan
av uv-strélning eller vid franvaro av syre (anaerobiska limmer).

2.3 Olika polymerer i limmer

| detta stycke ges nagra exempel pa polymertyper som anvands till limmer inom konservering.
Mer om deras egenskaper och lamplighet for metaller kommer i avsnitt 4.7. | princip alla

sorters polymerer och dessutom en mangd andra material kan anvéndas som limmer. Enligt en
uppgift finns det minst 250 000 kommersiella limprodukter (Karmann & Gierenz, 2001 s. 94).

Inom konservering har naturliga polymerer sdsom animaliskt lim och starkel seklister anvants
mycket, men sa vitt jag kanner till inte s mycket till metall. Bland de syntetiska limmer som
anvants inom konservering i allménhet har vinyl- och akrylmaterial dominerat.
Poly(vinylacetat) & mycket anvant, bade som |6sning och som dispersion. ”Akryl” syftar paen
stor grupp av @amnen. Majoriteten kommer fran tva sorters monomerer, akrylaterna fran
akrylsyra och metakrylaterna fran metakrylsyra. Det ar enkelt att géra sampolymerer med olika
egenskaper. Pa akrylfaltet anvandes forst homopolymerer men sedan Gvergick man i princip
helt till akrylat-metakrylat-sampolymerer (Bromelle et al., 1984 s. 4). Akrylpolymerer kan
anvandas bade som termoplaster och paforasi 16sning eller som kemiskt hardande reaktions-
limmer. Paraloid B-72, som har fatt en sarstallning i konserveringsvérlden, anses numera vara
en sampolymer av etylmetakrylat och metylakrylat (set.ex. Horie, 2010 s. 10, s. 159). Till
akrylgruppen kan ocksa cyanoakrylat raknas. Cyanoakrylat-limmer baseras pa alkyl-2-
cyanoakrylatmonomerer och de utgor sa kallade snabb-lim eller superlim som hardar pa ett par
sekunder. Det finns en sidogrupp som kan vara etyl-, metyl-, eller butyl (Wilks, Newey et al.,
1992 s. 55-56). Cyanoakrylater hardar genom en polymerisation som sker i narvaro av svaga
baser — i praktiken &r det vatten pa ytorna som orsakar reaktionen. Om ytorna ar suraeller om
atmosfaren ar for torr kommer det inte att bli nagon fast limfog. Det fungerar bast med tunna
fogar, och paforema med perfekt passform (Down, 2001(A) s. 35-38).

Epoxi &r reaktionslimmer som anvands for starka limningar. Det finns manga olika sorters
epoxi med olika egenskaper. De har gemensamt att varje molekyl innehdller tvaeller flerasa
kallade epoxi-grupper. Epoxi gorsi tva steg, forst behdvs langkedjiga molekyler med en
epoxigrupp. Oftast &r det epiklorhydrin och bisfenol A. De reagerar i en kondensationsreaktion
och det & denna produkt som &r hartsdelen av tvapackssystemet. Sen behovs en ytterligare
monomer som ofta & en di- eller polyamin eller amid som tillsétts vid g8lvalimningen, den
finnsi den sa kallade héardaren och orsakar en tvarbindning sa att ett natverk bildas (Wilks,
Newey et a., 1992 s 54). Polyester anvands som reaktionslim for sten och metall. Tva-
komponentspolyester limmer bestar av pre-polymerer 16stai en reaktiv monomer tillsammans
med en inhibitor. Nar den andra komponenten, som &r en peroxidinitiator tilsétts sker en
reaktion till polymerisation och vérme avges. Krympningen & ca 8% och reaktionen fortsétter
flera manader. For att fa det stabilt bor hardningen skei varme (Horie, 2010 s. 283-285).

Cellulosanitrat &r ett &mne som bildas av cellulosa som férestras med sal petersyra. Det har
anvants mycket for att laga keramik. Exempelvis "Karlssons klister” ar baserat pa cellulosa-
nitrat. Sa kallat kontaktlim kan goras av olikamaterial, ofta ar det av olika former av syntetiskt
gummi t.ex. polykloroprengummi och nitrilgummi (Karmann & Gierenz, 2001 s. 11). Silikoner
& semi-organiska polymerer som kan ha flera olika ssmmanséttningar och dérav fa olika
egenskaper. Andra limtyper som har anvants mycket for metall industriellt men inte sd mycket
inom konservering ar till exempel fenolformaldehydlimmer och urea formaldehydlimmer, och
polyuretanlimmer (Karmann & Gierenz, 2001 s. 37-38). Fenol- och aminohartser visade sig
snabbt ha sémre egenskaper for konservering 8n epoxi (Bromelle et al., 1984 s. 4).
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3. Limning av metaller

3.1 Inledning

Metaller & tunga och det gor att starka limmer ofta behdvs. Nackdelen med limning &r att
fogen inte f&r samma styrka som en hardl6dning. Det kan vara ett problem fér mycket tunga
foremd och for foremal som anvands och behover tala hogre belastningar, men for
museiférema kan limningen ofta varatillracklig.

Manga metaller & segamaterial som uppvisar hog plastisk deformation. Det gor att det kravs
ganska mycket for att ta sonder metaller, och nér det val hander blir passformen inte alltid sa
bra. Men det finns manga undantag. Gjutjarn till exempel gar garna sonder vid kraftiga stotar.
Ocksa manga andra gjutna metaller kan, om de far bubblor i gjutningen, 14t ga sonder. Manga
korrosionsprodukter & mycket skéra och manga metaller far svagare och skorare egenskaper
nar de dldras. Det finns ocksd manga exempel pé att svaga lddningar gér upp, eller att brott
orsakas av spanningskoncentrationer dir en stor kraft hamnar pa en smalare del av foremalet.

Metallforemad &r ofta sldta och ickeporosa. Det har stor betydelse vid limning med 16snings-
medel sburna limmer. Da maste |6sningsmedlet kunna avdunsta for att limmet ska stelna. For
kompakta material med sléta ytor ar det svart for |6sningsmedlen att avdunsta fran limmet och
det gor det svart for en god limfog att bildas. Vid limning av icke-por6sa material med
|6sningsmedel sbaserat lim avdunstar limmet 1angs med limfogens sidor vilket tar 1angre tid,
men det &r inte omgjligt (Koob, 1986 s. 13). Darfor & det vanligare att anvanda material som
hardar genom kemisk reaktion pa déta metaller och andra sddana material. Dessa & olésliga
men kan ibland tas bort med vérme eller svéllas med |6sningsmedel. Eftersom materialet inte
ar porost kan svéllning i mangafall ske utan fara for objektet och limmet kan petas bort.
Dérfor kan behandling med irreversibelt hardande limmer anses reversibel pa vissatyper av
taliga metallytor (Cronyn, 1990 s. 90-91). Gjutna metaller kan daremot vara ganska pordsa
(DelLollis, 1970 s. 190), vilket ocksa géller for en del arkeol ogiska metallforema som bestar
till stor del av korrosionsprodukter.

Safort en metall gar sbnder kommer de nya ytorna att reagera med luftens syre och andra
amnen och bilda ett oxidlager pa ytorna. Metalloxider kan vara svarare att véta, men det &r inte
alltid s (Limhandboken, 1991 s. 37). Korroderade metaller innehdller ibland stora porer,
ojamnt formade kristaller och sma sprickor. Metallen kan accel erera nedbrytningen av
polymeren, och polymeren eller andramaterial i limmet kan orsaka korrosion pa metallen.
Metaller kan ibland fungera som katalysatorer fér polymerers oxidation (Chan & Allara, 1974
s. 12).

3.2 Lodning

Principen for 16dning &r att delar av metall fogas samman genom att en metall som har lagre
smatpunkt p&forsi smalt form genom varmning och dérefter stelnar genom avsvalning. Det
finns mjukl6dning och hardl6dning. Den férstnamnda gors vid en |agre temperatur och lodet &r
da vanligen en legering som har en smatpunkt runt 150-250 ° C. Det kan varaen legering av
tenn och bly, men idag finns ocksa blyfria mjuklod. Hardlodning gérs vid hdgre temperaturer,
Over ca450 ° C (temperaturangivelserna varierar). Lodet har da hogre smatpunkt och bestar av
andrametaller till exempel samma som féremalet men legerat med exempelvis zink for att
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sanka smaltpunkten. Hardl6dning ger mycket starka fogar som kan jamforas med
originalmetallens pa silver eller kopparlegeringar (Wilks, Newey et al., 1992, s. 60).

Ytorna som ska |6das maste vara rena och fria fran korrosionsprodukter. Aven tunna oxidlager
kommer att stéra processen. Varmeprocessen som behdvs for att sméltalodet kommer dock att
orsaka oxidation av metallen. Darfor anvands sa kallat flussmedel som finnsi olika varianter.
Mangainnehdller korrosiva amnen (Plenderleith & Werner, 1971 s. 210-213). Det flytande
lodet blandar sig med metallytorna och formar ett valdigt tunt lager av legering. Det beror pa
att atomerna kan réra sig mer nér de blir varma, nér lodet stelnar sa sker ingen mer blandning.
L 6dning anvands ofta nar man vill ha en starkare fog an vad limmet klarar av. | harda fuktiga
klimat haller |16dning béttre an plastmaterial. En asikt &r, att en ytterligare fordel med att
anvandasig av 16dning &r att hantverket da hlls levande (Informant 1).

Det finns ocksa en del nackdelar med [6dning. Ur reversibilitetssynpunkt &r 16dning inte bra
eftersom |6dtenn & nastan omajligt att fa bort utan att skada underliggande yta. Varme kan i
vissa fall orsaka skada hos materialet. Snabb lokal upphettning kan ge strukturféréndringar och
spanningar. Aven nytillverkade foremal fér 1agre motstand mot spanningar och téjningar efter
|6dning, och gamla férema med komplicerad historia av korrosion och lagningar 16per hogre
risker (Stambolov, 1985 s. 59). Ofta behtver hela féremalet hettas upp. Snabb upphettning och
nedkylning av metallobjekt med emaljyta eller en jamn patina eller korrosionskrusta, kan leda
till skador eftersom ren metall utvidgas mycket mer &n till exempel metalloxider. Upphettning-
en kan ocksa skapa fargforandringar i patinan. Det gar inte att [6da riktigt korroderad metall
utan att ta bort korrosiondagret forst. Temperaturerna som kravs for hardlodning av metall kan
andra foremalets mikrostruktur vilket innebér att vardefull information om anvandning och
tillverkningsprocesserna gar forlorade. Nar det galler mycket gamlaforemal kan 16dning véljas
bort for att inte forvirra framtida forskning om foremalet (Asderaki- Tzoumerkioti, 2009 s.
174). Numera finns mgjlighet att komma runt upphettningen genom att |6da med laser. D&
smaélts lodet med en laser som koncentrerar vérmen till en liten punkt (Informant 1).

Forr var det inte ovanligt att I6da silver med tennlod. Det kan orsaka sa kallad "fretting”.
Silvret ats bort” och blir svartflackligt. Det beror pa att silver ar lésligt i tenn och ett lager av
AgsSn bildas. Effekten &r inte sa stor vid salvalodningen utan det &r forst 6ver 221 ° som
stora problem uppkommer. Om man ska |6da silver med hardl6dning &r det mycket viktigt att
tabort alt tennlod forst (van Bellegem et al., 2004).

3.3 Metallerna

Hér nedan foljer en liten genomgang med information om de olika metallerna som kan vara
relevant i forhallandetill limning. Framfor allt om &mnen som finnsi limmer som kan fa dem
att korrodera. Om inte annat anges har informationen hamtats fran Metals and Corrosion- A
Handbook for the Conservation Professional (Selwyn, 2004).

Guld & en mycket mjuk metall. Vanligen innehdller guld en del silver eller koppar. Rent guld
& mycket korrosionsbestandigt. Arkeologiskt guld som legat |énge i jorden kan bli pordst och
skort och fa sprickor fran spanningskorrosion. Lodning av guld med blytennlod kan orsaka
stora skador eftersom guld [6ser sig i det smaltalodet vilket kan skapa hal. Guldet reagerar
ocksa med tenn och bly och bildar foreningar som &r skdra och har mycket 1aga smaltpunkter
och kan orsaka flera andra problem i materiaet (Selwyn, 2004 s. 79-80). ForgylIning kommer
inte att tas upp i denna uppsats.

Silver & ocksa mjuk och legeras vanligen med koppar. Silver reagerar med svavel haltiga gaser
och far en svart belaggning av silversulfid. Svavel kan finnasi manga material t.ex.
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vulkaniserat gummi och proteinlimmer, och det kan ocksa finnasi tillsatser i vissa syntetiska
limmer. Syror och baser paverkar inte silver i sahog grad men det ar |6dligt i het koncentrerad
svavelsyra. Arkeologiskt silver kan bli mycket skort antingen pa grund av andringar i
strukturen eller korrosion, och da gar det 14t i bitar (s.136-137).

Koppar finns bade som ren metall och i legeringar med till exempel tenn, zink och bly. Koppar
kan reagera med manga olika amnen. Flyktiga organiska syror som kan komma fran limmer,
sasom &ttiksyra och myrsyra kan orsaka vita, grona och bla korrosionsprodukter pa
kopparlegeringar (s. 62). Vid understkning av en samling pa ett museum i Nordamerika
hittades turkosa, gréna och bla korrosionsprodukter angrénsande till gamlalagningar. Vid
analys har ndgra av dem visat sig vara format- och acetatsater troligen orsakade av limmer
(Gansicke et al. 2003). Svavel kan skapa mork beléggning pa koppar. Ammoniakhaltiga
|6sningar ar skadliga fér kopparlegeringar och kan orsaka korrosion och sprickbildning.
Akrylbaserade limmer stabiliseras ibland med ammoniak (s. 69). Koppar kan aven reagera med
aminernai epoxihérdare (Tuttle, 1982 s. 3).

Bly & en tung och mjuk metall. Den legeras ofta och skapar legeringar med |1ag smaltpunkt
som &r latta att gjuta. Som regel & bly rétt s motstandskraftigt mot korrosion eftersom de
formar ol0sliga passiverande oxidskikt, men det & kandligt for organiska syror. Om det finns
en viss ppm éttiksyrai luften kombinerat men en viss fuktighet, kan blyet drabbas av snabb
aktiv korrosion som i véarstafall helt omvandlar det till vitt pulver. Darfor bor man undvika
limmer som avger &ttiksyra eller andra organiska syror. Bly som &r legerat med minst 1% tenn
& resistent mot dennatyp av korrosion. Bly korroderar kraftigt i [6sningar med pH under 5
eller 6ver 10 (s.119f).

Tenn & ocksa mycket mjuk och legeras darfor ofta med andra metaller som bly, antimon och
koppar. Rent tenn har 1&g sméaltpunkt, runt 232 ° men kan vara @annu lagre nér den legeras med
bly och kan alltsa sméta redan vid paforande av vissa smatlimmer. | torr ren luft formar tenn
ett passiverande oxidskikt och kan varablankt Iang tid. | fuktig [uft blir lagret grétt och
tjockare. Fororeningar som svavelvéte och kloridjoner kan accelerera eller orsaka korrosion.
Tenn & inte sarskilt kangligt for organiska syror, som bly &r. Tenn &r stabilt i [6sningar med pH
3-10 och tal alltsaratt sa sura dmnen (s. 141 ff).

Nickel ar korrosionsbestandigt men kan uppvisa korrosion om det utsétts for organiska syror,
nitrésa gaser, svavel haltiga gaser och kloridjoner (s 129).

Jarn legeras med bland annat kol till olika legeringar som kan fa mycket olika egenskaper.
Inomhus técks jarn av en tunn oxidfilm och &r stabilt upp till 65% RF. Men rost uppstar l&tt vid
fukt som t.ex. kondens, eller om damm, salter eller surafororeningar finnsi miljon. De kan
fanga fukt vid ytan och bilda en elektrolyt som ger korrosion. Ammonium- och sulfatjoner och
syror orsakar korrosion. Till exempel kan nedbrytningen av cellulosanitratlim ledatill att
salpetersyra bildas i luften vilket korroderar jarnet. Detsamma gdller aven andra syror som
attiksyra, myrsyra och svavelsyra och &ven dessa kan avges av limmer (s. 104).

Zink &r mjuk, den &r skor vid rumstemperatur och den har en relativt hdg utvidgning vid

varme. Zinkskulpturer var vanliga att tillverka ca 1850-1920. Zink korroderar intei ren
inomhusluft fore luftfuktigheten 70%. Zink &r kéndligt for organiska syror och kan bilda
|6sliga korrosionsprodukter tillsammans med &ttiksyra och myrsyra som far korrosionen att
fortsdtta. Metallen reagerar aven med kloridjoner, ammoniak, sulfatjoner och kvaveoxider, som
kan komma fran nedbrytning av cellulosanitratlim. pH under 6 och 6ver 12 orsakar accelererad
korrosion da korrosionsprodukterna | 6ses upp. Sméltpunkten & 420 ° C. (s 149-156)
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Aluminium har limmats valdigt mycket inom flygindustrin och da anvands anodisering med
kromsyraeller liknande for att skapa en korrosionsresistent limyta (DeLollis, 1970 s. 37-40)
Aluminiums korrosionsprodukter |6ses upp vid pH bade under 4 och 6ver 9, och korroderar
altsa darfor i kontakt med bade sura och basiska material. Aluminium &r i inomhusmiljo
korrosionsresistent, men kan paverkas av flyktiga organiska syror och dammpartiklar.

3.4 Att limma — rent praktiskt

Forutom valet av lim sa maste konservatorn ocksa véalja metod for limningen. Forst maste man
vélja om nagon forberedelse av limytorna ska utforas. Forbehandling av limytorna &r av
mycket stor betydelse for limfogens styrka och hallbarhet, speciellt nér det galler metaller
(DeLallis, 1970 s. 29-57). Inom tillverkningsindustrin finns manga olika metoder for att
forbehandla ytorna med hjélp av starka syror och baser, blastring och sa vidare. Sadana
behandlingar anses ofta olampliga att anvanda pa kulturhistoriska och arkeologiska foremal,
men konservatorn far beroende pa situationen fundera pa vad som &r praktiskt mgjligt, vad som
ar etiskt och hur stark limfogen behover vara. Nar metall limmas & det en férdel om limningen
kan utforas mot en bestandig oxid eftersom det motverkar korrosion. Korrosion som ser aktiv
ut kan tas bort med mekaniska eller kemiska metoder innan limningen utférs. Y tan som skall
limmas maste ha en tillrécklig hallfasthet — om korrosionsprodukternai ytan ar tjocka och
skorakanske de inte tal belastningen av vikten som ska béras.

Forutom olika oxider och andra korrosionsprodukter sa kan metallytorna ha smuts, olja, vax,
luftféroreningar och hudfett pa sig. For att faen tillracklig vétning och en bralimfog &r det
mycket viktigt att sddana amnen tas bort innan limningen. For konservatorn &r tvéttning med
|6sningsmedel vanligast, ofta aceton eftersom det & mindre hél soskadligt an vissa andra
|6sningsmedel. Det & mycket svart att torka rent en yta med bomull och |6sningsmedel
eftersom ytor & mycket oregel bundna pa mikroskopisk niva. Att doppai l6sningsmedel 16ser
upp fettet, men om l6sningsmedlet anvands flera ganger sa blir fettet kvar i 16sningen och
hamnar sedan &ter pa metallen. En béttre rengéring kan uppnas genom samtidig borstning eller
ultraljudsbad. Ett effektivt sétt men inte alltid 1&mpligt, & att ta bort yttersta lagret genom
dlipning med sandpapper eller blastring. Ett annat sétt kan vara att diska med varmt vatten och
tensid, om foremalet tal sddan behandling, och noga torka med varmiuft (Limhandboken s. 39-
42). Horie (2010, s. 101) séger daremot att detergenter kan forma stabila bindningar med ytan
och att vatten och eventuellatensidrester pa ytan ocksa kan vara en kontaminant.

Man kan sétta pa en primer pa ytorna fore limningen. En primer & ett amne som appliceras
fore limmet av olika anledningar. De kan ha l&gre viskositet sa att de véter ytorna béttre vilket
gor starkare bindning och mindre risk for fickor. Sddana fickor kan annars undga att fyllas med
lim och bli svaga punkter, eller sa kan de “samla fukt” och orsaka korrosion. Inom industrin
anvands ofta primers med korrosionsinhibitorer eller &mnen som ska 6ka adhesion (Kinloch,
1983 s. 242). Enl6dlig primer kan laggas pai syfte att 6kareversibilitet (Podany et al., 2001).

Eftersom spanning ar kraft delat pa area, blir spanningen mindre om ytan &r storre. Sa det &r
viktigt att gora limfogens yta sa stor som méjligt och att vara noga med att tacka helaytan, sa
att inte svaga punkter bildas. Om ytan &r oregelbunden eller lite poros bildas ocksa mer
mekaniska bindningar. Styrkan kan 6kas genom att stumfogar pinnas eller pluggas mellan
ytorna. S&dana l6sningar har dven anvants inom kulturhistorisk restaurering (t.ex. Volfovsky,
2001 s. 198-199) men man bor téanka pa att det &r ett ingrepp i materialet och att det finns en
risk for brott pa ett annat stélle. En annan metod for att forstérka ér att anvanda ett material pa
baksidan tillsammans med limmet, exempelvis remsor av japanpapper, glasfiber eller nagon
typ av vév. Dakan ett lim som gar att |6sa upp anvandas med fordel. Silkespappersremsor med
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rivna kanter blir nastan genomskinliga nar de doppasi Paraloid B-72 i aceton och fasts pa en
metallyta (Informant 2).

Vid limningen kan man antingen sétta lim pa bara ena ytan eller pa béda, sa kallad dubbel -
spridning. D& hinner luftbubblornata sig ut genom limmet pa bada ytorna, innan samman-
pressningen (Limhandboken 1991, s. 83). Vid limningen & det oftalampligt att folja
limtillverkarens instruktioner, de har i regel testats val. Delarna maste séttas samman och
hallas pa platstills limmet stelnat tillrackligt. Presstrycket maste vara s att ytorna hdllsi
kontakt med varandra. Presstryck &r viktigast for limmer som krymper nér de stelnar t.ex.
|6sningmedel sbaserade limmer. Ett visst tryck behovs for att ytorna ska ligga an mot varandra
och pressa ut luftbubblor. Man kan fa ett jamnt presstryck pa en ojamn yta genom att blasa upp
en mjuk behdllare (Limhandboken 1991, s. 85). Om fogen inte behtver vara sa stark racker det
ofta att anvanda sig av tejpbitar for att hdlla delarna pa plats och eventuellt foremalets egen
tyngd eller sandpasar, som presstryck. Man kan ocksa anvanda olika former av stod som far
utformas utifran varje enskilt fall. Det finns exempel (se nedan) pa att snabbhérdande
cyanoakrylat anvants for att hdllafast delarna medan andralimmer hardar. Det finns dock
tecken pd att cyanoakrylat andrar utseende och eventuellt andra egenskaper hos epoxi (Down,
2001 B s. 43-44). Vid reparation av glas & det vanligt att forst séttaihop delarna med
exempelvis tejp och sedan |ata limmet sugasin kapillart. Det kan goras med metall ocksa om
man kan fa en tillrackligt tunn limfog och anvander ett tunnflytande lim.

For att undvika alltfor starka eller irreversibla limmer kan man hitta pa l6sningar som till
exempel att |1&ta vikten béras av en monteringsstruktur och sedan limma med ett svagare lim.
(Horie, 2010 s. 114)

Med metall & det vanligt att delarna blivit deformerade vid brottet s att passformen inte &r
tillrackligt god for att séttas ihop. Tidigare var det vanligt att fila kanterna pa fragment for att
fa dem att passaihop, enirreversibel behandling som ofta inte langre anses lamplig. Istallet
kan man anvanda sig av ett fyllande lim som kan modifierastill exempel genom att 1&gga till
"glass micro balloons” (Oddy, 1999 s. 4). Om deformationen & sa stor att ihopsattningen inte
ar mgjlig, finns alternativen att omforma metallen, fylla ut emellan delarna, eller att 1atabli att
limma. Istéllet kan en kopia av foremalet tillverkas, eller en montering av originaldelarna som
dterskapar dess utseende utan att de egentligen ar fastai varandra. Ett exempel pa det finnsi
boken La Conservation des Metaux dar det noga beskrivs hur man gjorde bade replika och
montering av originaldelar fran Charles den 1:es hjam (Volfovsky, 2001, s. 135-145).
Ytterligare ett alternativ &r att anvanda digitala tekniker for att skapa en bild av foremdlet i helt
tillstand.

3.5 Exempel pa limning av metallforemal

For att fa en bakgrund till amnet fragade jag tre konservatorer som arbetar med metall, om
deras erfarenheter med limning av kulturhistoriska metalIforemdl. Alla tre hade ndgon gang
limmat metalIforemdl. Limtyperna som anvants av konservatorerna var cyanoakrylat, epoxi

och Paraoid B-72, den senarei fall dar en svagare fog behovdes. Tvaav de tre konservatorerna
jag frégat anvander sig &ven av |6dning. Alla ar Gverens om att 16dning & bast nér starkare
fogar behtvs men daligt om man vill kunnatabort det, och de har liknande tankegangar om att
museiforemal oftare kan behandlas med limning medan férema som &r i bruk kan behova
|6das sd att de tal hantering och rengoring med vata metoder.

Informant 1, beskriver hur hon en gang valde att limma en ljusstake av méassingsplat med

cyanoakrylatlim. Den hade klotfétter som bestod av tva pressade plétdelar. En av dem hade
gatt upp i fogen. Hon valde att limmaistallet for att 16da for att limmet kunde ge en tillrackligt
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stark fog och ljusstaken brukades sparsamt. Passformen var god och konservatorn blev ngjd
med resultatet.

Informant 2 limmar ibland delar i I&sen pa ddre vapen. Sma detaljer kan ofta ga av efter aratal
av hantering. Hon anvander sig av Paraloid B-72 i de fall dar fogen inte behover vara stark,
annars Loctite Super Attak (cyanoakrylat). Fjadrar gér inte att limma eftersom fogen inte haller
for belastningen. Aven mjuklodning skulle ge for svag fog och hérdl6dning forstor fjaderns
hardning som ger den dess styrka och spanst. Informant 2 menar att |6dning har manga
nackdelar, som att lodet inte gar att ta bort, att hardl6dning kan gora att hela foremdets yta
maste ombearbetas, och orsaka forandringar i metallens struktur.

| borjan av uppsatsarbetet gjordes ett studiebesok pa Goéteborgs stadsmuseums magasin for
undersokning av deras samlingar av metallféremal. Syftet med besoket var dels att undersoka
om nagra gamlalagningar kunde hittas pa féremalen och dels att se vilkatyper av skador som
fanns pa metall. Det fanns ett antal gamla l6dningar med 16dtenn. | ett par fall var valdigt
mycket 16dtenn anvant pa ett satt som kunde anses vanprydande. Det var inte alltid |&tt att
avgora vilka lagningar som gjorts pa museet och vilka som gjorts medan foremalet var i bruk.
Déremot kunde inte nagra limningar hittas pa féremalen vid en snabb genomgang.

Nedan foljer nagra exempel pa vilkalimmer som har rekommenderatsi litteratur och hur
limning av metall gjortsi olika fallstudier beskrivnai litteratur. Det finns mycket fler sddana
om arkeol ogiska metaller och det tas upp hér trots att de inte & huvudfokus, da metoderna kan
vararelevanta ven for icke arkeologisk metall.

| Plenderleith och Werner (1971) namns f6ljande exempel pa limmer for metaller: Epoxi
(Aradite Casting Resin F), Cellulosanitrat, PMMA, Bedacryl 122x, (ett akrylatlim i 16sning),
Paraloid B-72, Technovit 4004a (att akrylatlim), Tensol 7, (polymetyl metakrylat pre-
polymer); polyester (Bondafiller, Cystic); PVAc (Sammanstélining fran Baer 1984). Dér finns
ocksa exempel pa nagra olika restaureringar av metallférema dar man bland annat anvande
l6dning till en silverhjalm och epoxi till en silverskad. Nar man skulle finna ett [ampligt lim for
skalen satte man upp foljande krav pa det: farglost och genomskinligt, starkt men inte skort,
vidhéfta vl till metallen, vara létt att applicera och dlutligen, inte krympa. Krympning skulle
orsaka motséttande krafter som skulle kunna deformera den skora silverskalen. Man kom fram
till att endast epoxiharts kunde mota dessa krav och anvénde sig av Araldite Casting Resin F
med hérdare 951 och dibutylftalat (Plenderleith & Werner, 1971 s. 238).

Stambolov (1985) rekommenderar fem limmer for metall, en av dem Araldite, de 6vriga ur
serien Tetroka och Gussolit (material som jag g funnit nagon information om), och sager att
limmer for metall kan besta av epoxi, fenolformal dehyd, neopren, estrar av polyakrylsyra,
polyisobutylen och polystyrol. Han rekommenderar &ven anvandning av syntetiska polymerer
framfor 16dning eftersom han havdar att de & icke-korrosiva (s. 60-61).

Keene skriver att av PVAc, Paraloid B-72, epoxi och cellulosanitrat & det bara epoxi som
uppvisar god adhesion till metall. Artikeln handlar dock om ytbehandlingar (Keene, 1984 s.
104).

Costa (2001) refererar till nio olika fallstudier dar silverforema limmats. Hon beskriver att
epoxi, polyesterlim, Paraloid B-72, Paraloid B-48, och cellulosanitrat har anvants, ibland med
ett stod av ndgon form av vav/papper (Costa, 2001 s. 27). | en artikel 2005 beskriver Costa och
Urban att bly kan konsolideras (ihoplimning avses) med olika sorters epoxi och andra material
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med eller utan forstérkning av glas, polyesterfiber eller japanpapper. Samt refereras det till fyra
sadana fallstudier (Costa och Urban, 2005 s. 57).

En artikel i the Journal of the American Institute for Conservation, (Gansicke et a., 2003)
beskriver i avsnittet om metaller de behandlingar som utforts pa metallféremad vid ett museum
i Nordamerika fran 1919 och fram till idag. 1919 anvandes | 6dning som sammanfognings-
metod. Lodning har hittats pa mangaforemd och i nagrafall tacker modernalédnings-
reparationer over ytans originaldekor. Schellak, gips och oidentifierade vattenlsliga vitlimmer
har ocksa hittats pa koppar och bronsféremal. Museets rapporter fran 1970- och 1980-talet
namner reparationer med Elmer's Glue-All, vilket &minstone idag &r ett PVAc-lim.
Reparationer gjordes &ven med epoxi och aluminiumpulver. Polyvinylacetat (PVAc) anvandes
som lim under 1980-talet och troligen aven tidigare. Turkosa, grona och bla korrosions-
produkter har hittats angransande till gamlalagningar. Vid analys har nagraav dem visat sig
vara format- och acetatsalter. Numera gors ofta reparationer med Paraloid B-72 eller Paraloid
B-48N.

En studie 1975 fick goda resultat med produkter fran Araldite-serien pa brons (Fiorento &
Borelli, 1975). Det ar dock svart att dverfora resultaten pa de nu existerande produkterna som
har andra nummer och sammanséttningar. | en annan artikel beskrivs hur ett grekisk harnesk
och hjalm sattes samman med Araldite AY 103/HY 956 pa J. Paul Getty museet. Bitarnas kanter
forbereddes genom forsiktig blastring och avfettning i aceton. Cyanoakrylat i tva punkter
anvandes for att hdlla samman under epoxins |anga héardningstid, ca 8 timmar. Varmelampor
anvandes for att snabba upp hérdningen men inte 6ver 55° C eftersom det ansdgs kunna
forsvaga cyanoakrylatbindningen. Kanterna som skulle fogas samman fastes alltsa pa tva
punkter med cyanoakrylat, placerades sedan vertikalt i en sandlada och epoxin sbgsin
kapillart. PA baksidan av fogarna anvandes ett non-woven nylontextil och epoxin Ablebond
342-1 for att 6verbrygga och stodja fogarna. Bada epoxi limmerna som anvéndes orsakade en
morkfargning av bronsen som kom i direkt kontakt med bronsen, nagot som &ven andra
konservatorer upplevt. Forfattaren siger att det beror pa en reaktion mellan aminernai
hardaren och kopparn i metallen, som upphdr nér epoxin hérdat (Tuttle 1982, s. 2-3).
Tillfaligastod tillverkades pa ett innovativt sétt av epoxikitt.

| en artikel fran 1995 beskrivs hur guld limmas med Paraloid B-72 (Maish 1995). | en artikel
frén 2009 beskrivs limning av en hellenistisk bronsurna (arkeol ogisk) med epoxi. Lodning
valdes bort p.g.a. att det skulle kunna forvirra framtida forskning om féremalet och orsaka
ytterligare nedbrytning genom galvanisk korrosion. Ytan som limmades var platt och gav inte
nagon mekanisk bindning. Epoxihartser ansags mest 1ampligt. Araldite serien 2000, som
ersétter en tidigare serie och Araldite 2011 A+B som rekommenderas av Ciba-Geigy for
metalladhesion, valdes. Det valdes eftersom den ansags kunna ge en stark fog som motstar
tyngden den utsétts for, och eftersom man hoppades att nedbrytning av limmet g skulle orsaka
problem for foremalet. Nackdelen med epoxihartser &r att de gulnar vid aldring men det ansags
inte varaett problem hér eftersom limmet g var synligt. En tunn film av 3% Paraloid B-72 i
aceton stroks pa fogytornainnan limningen for att ge en barridr mellan epoxi och metallen.
Tva-tre droppar av cyanoakrylatlimmet Loctite 401 applicerades pa varje sidafor att hdlla
samman delarna under hardningen. Artikeln skriver att bade epoxi och cyanoakrylat & majliga
att ta bort. En utfyllning gjordes med samma epoxi med tillsats av aerosil och pigment
(Asderaki-Tzoumerkioti, 2009 s. 174-175).
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4. Limmets egenskaper

4.1 Vad ar ett bra lim?

Vad som &r ett bralim och en bralimfog varierar beroende pa anvandningsomradet.
Konservering har precis som andra omraden som anvander limmer, sinaegna 6nskemdl. En del
av de material som konservatorer anvander &r tillverkade for industriellt syfte eller for hushdll.
Dérfor har dessa limmer sdllan fokus pa att foremalen ska finnas kvar i hundratals & somii
museerna. Det finns numera ocksa ett antal produkter som &r utvecklade speciellt for
konservatorer.

| manga av de texter som behandlar &mnet listar forfattarna de krav eller nskema som finns
pamaterialen. Bromelle et al. anger att det framsta kravet som skiljer konservatorns 6nskemal
frén andras &r att materialen maste vara stabila under 1anga tidsperioder. Eftersom inget
material haller for evigt maste behandlingen kunnatas bort och goras om. Ett tredje krav &r att
bade bindningsprocessen, den fungerande tiden och borttagningen ska kunna ske utan att
forandraforemalet pa nagot sétt. En konservator kan inte modifiera sina substrat pa samma sétt
som gors industriellt, och varje forema &r individuellt. Daremot behdver en konservator inte
altid talika stor hansyn till styrka och hallbarhet i extrema miljoer (Bromelle et al., 1984).

Aven Horie (2010 s. 76-78) anger stabilitet som det framsta kravet. Konservatorn bor darfor
undvika produkter som innehaller mjukgorare till exempel cellulosanitratlimmer, eller
polymerer som snabbt bryts ned vid aldring med gulning och oxidering till f6ljd, till exempel
PV C och gummi. Reversibilitet & det andra kravet, och Horie menar att teknikerna for att
aterstélla en behandling ska goras tydliga redan vid konserveringen och skrivas med i
rapporten. Tillforsel av termoplaster har stérre chans att vara reversibla én tvarbindande
material men da bor termoplaster som tvarbinder vid dldring undvikas, till exempel
poly(butylmetakrylat). Man bor anvanda | 8gsta majliga molekylvikt. Dérefter anger Horie att
man bor ta hansyn till material ets glasomvandlingstemperatur, stelningssétt och styrka. Mer
om det i avsnitt 4.2

Né&gra andra onskvéarda egenskaper kan vara att varmeexpansi onskoefficienten bor vara sa lik
foremalens material som mgjligt, att produkten ska vara kemiskt inert, ge tillrackligt mekani skt
motstand mot spanning och dlitningar, tdlaUV och biologisk attack, vara genomskinlig eller ha
lamplig farg och att den ska ga att réttatill under hérdningstiden (Fiorentino & Borelli, 1975).

En rent praktisk sak som kan vara bra att ténka pa ar att limmet bor ha en bra lagrings-
bestandighet (shelf life) sA att det kan anvandas under en lang tid. For en konservator &ar
atgangen palimmet nog i allménhet inte s hog, medan budgeten for att kopa materia kan vara
begrénsad. Dessutom &r det braom limmet inte &r farligt for hésa och miljo.

4.2 Mekaniska egenskaper

Vilka mekaniska egenskaper bor man stréva efter nér man valjer [im? Ofta s&gs att man ska
anvanda en produkt som & nagot svagare én det foremal den ska appliceras pa. Om ett foremal
drabbas av en plotdlig pafrestning sa ska limfogen ga sonder antingen i limmet eller precisi
granssnittet, hellre an pa ett nytt stéllei foremalet. Limmet ska varatillrackligt stark for att
hélla de krafter fogen utsétts for, men den skainte vara starkare an materialet. Dock bor man
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samtidigt tanka pa att om fogen bryts for att foremalet hanteras kan det fallaihop och bli
mycket skadat for att man valt ett for svagt lim. De flesta metaller & sa starka att inga
organiska limmer kan komma upp i samma styrka. Men vissa metaller & mjuka och aven de
starkaste metaller kan ha svaga punkter, och manga korrosionsprodukter &r svaga och skora.

Det réder delade meningar om hur elasticiteten skall vara pa limmet. Vissa anser att det &r
béttre att ha ett styvare lim dn materialet som ska sammanbindas, for da gar limmet sonder fore
foremalet (Wilks, Newey et al. 1992). Andra menar att el asticiteten bor vara densamma pa
limmet som pa det omkringliggande materialet. Om de utsétts for spanningar bor de rérasig pa
ett likartat sétt. Om samma kraft appliceras pa ett material och ett lim som har olika elastisk
modulus, sd kommer spanningen i dem att bli olika stor. Andratycker att limmet bor vara mer
elastiskt an foremdet for att kunna folja materialets rorelser och sprida lasten och att &ven rétt
sa styva material kan ha nytta av ett lim som &r flexibelt och kan foljamed i foremalets rorel ser
(till exempel Limhandboken, 1991 s. 68). Dessa egenskaper beror bland annat pa glasom-
vandlingstemperaturen. De flesta polymerer som anvands pa foremdl har T4 runt rums-
temperatur. En nackdel om Ty &r fOr néra rumstemperaturen &r att varmeutvidgnings-
koefficienten i materialet andras under och Over Tg, vilket kan ge problem vid temperatur-
forandringar (Schilling, 1989). Termoplaster vid temperaturer dver sitt T & mjuka och de
kommer |angsamt att flyta nar krafter projiceras pa dem, och de kommer att vara kladdiga och
kunnata upp smuts. Termoplaster som & 6ver eller ndra glasomvandlingstemperaturen i
omgivningens temperatur, till exempel poly(vinylacetat), bor € utséttas for hdg spanning eller
smuts under |anga perioder. Polymerer med en glasomvandlingstemperatur éver 65 ° C bor
enligt Horie g anvandas. Om T, & ungefér som den omgivande temperaturen kommer det att
bli mindre spanningar i materiaet ndr limmet torkar (Horie 1987 s. 18-2, s. 74).

En annan viktig faktor a krympning vid stelningen, eftersom det finns flera risker med det.
Det kan orsakainre spanningar som kan ledatill att [imfogen bryts. Det finns fler nackdelar
med krympning. Det kan till exempel bildas stresskoncentrationer och det & darfor viktigt att
vélja ett som krymper salite som méjligt. Man kan andra pa de mekaniska egenskaperna pa
vissa sétt. T.ex. kan man géalv tillsétta additiver som till exempel fumed silica, en silikonoxid
som uppges kunna mani pul era egenskaper som viskositet, tixotropi, plasticitet, hallfasthet och
motverka kallflytning/krypning (Byrne, 1984 s. 78-81).

4.3 Aldringsegenskaper, nedbrytning

Manga saker kan handa nér polymerer och limmaterial bryts ned. De kan andrafarg, bli skora,
svaga eller olodliga, krympa, bli klibbiga och ta upp smuts, och deltai olika kemiska reaktioner
med de material som de applicerats pa. Detta beror pa kemiska och fysiska faktorer. De
vanligaste kemiska forandringarna som kan uppkomma &r tvérbindning mellan kedjor,
kedjeklyvning, och oxidation av huvudkedjan eller sidogrupperna (Horie, 1987 s. 31-32).

Sma molekyler som syrgas och vatten kan diffunderain i polymermaterial. Det beror pa att
strukturen & ganska oppen. Over T4 gér det extralétt. Aven i hardplaster kan smd molekyler
diffunderain, mer eller mindre beroende pa hur mycket tvarbindningar det finns. Alla
organiska limmer bryts ner i luft. Material som anvandsi konservering brukar vararétt sa
kemiskt stabilamen de & mottagliga for oxidation. Det gar mer eller mindre fort, och kan
kontrolleras med antioxidanter. Men i konservering handlar det om valdigt |anga tidsperspektiv
samaterialen kommer forr eller senare att brytas ned. Oxidationen kan orsaka att kedjorna
klyvs, vilket gbr materialet svagare, eller tvarbindningar bildas i materialet som gor dem
styvare och mindre l6sliga. For att det ska ske verkar det som att fororeningar i material et
maste vara narvarande. Detta & en komplicerad process men hur som helst ar det viktigt att
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konserveringsmaterial & sarenasom mgjligt for att fordroja nedorytningen (Wilks, Newey et
al., 1992 s. 101-102). | vissa polymerer paskyndas nedbrytningen av ljus, fotooxidation. Vatten
kan ha andra effekter, det kan fa limmet att svélla och orsakainre spanningar, och det kan
reagera kemiskt och skapa férsvagning eller utveckling av odnskade produkter, som éttiksyra
frén cellulosaacetat och polyvinylacetat (Wilks, Newey et al., 1992 s. 93). Vissa polymer-
material kan brytas ner av hydrolys, till exempel polyesterlimmer (Horie, 1987 s. 36). Alla
plastbaserade limmer tar upp vatten. Sa om limmade féremal inte forvaras torrt ar korrosion
vid gransytan en risk (Limhandboken, 1991 s. 47-49). Hos konstruktiondimmer anses vatten
vara det storsta problemet mot limfogarnas hallbarhet och det orsakar férsvagning pa flera sétt.
Limmer kan paverkas av vattnet genom att svélla, mjuknaeller krackelera och sprickaeller att
ersdtta bindningarna mellan lim och adherent sa att fogen forsvagas (Kinloch, 1983 s. 35, s.
107). Manga limmer krymper nér de ddras, vilket kan medféra spanningar eller helt enkelt att
fogen bryts.

For att vélja ett material som ar sa stabilt som mgjligt, kan man undvika material med ométtade
polymerkedjor (dubbelbindningar), undvika material med reaktiva sidogrupper som C - Cl,
undvika material med C=0 bindningar om det skavarai UV-ljus, undvika material med syrei
sin huvudkedja samt att anvanda material som &r sa rena som majligt. Det finns dock undantag
till dessaregler sasom valdigt stabila akrylater och polyestrar (Wilks, Newey et al., 1992 s.
102).

4.4 Paverkan pa foremalet och omgivningen

En viktig fraga & om limmet paverkar féremalet som det appliceras pa, eller om det kan avge
amnen som &r skadliga for bade foremalet och kanske aven for andra foremadl i samma monter
eller magasinsforvaring. Vissalimmer kan avge korrosiva @mnen till exempel flyktiga syror
eller svavel. Till exempel avger manga polyvinylacetatlimmer &ttiksyra (Hatchfield, 1986 s.
98). Saltsyra kan avges nér PV C eller polykloropren (neopren-gummi) bryts ner (Selwyn, 2004
s. 62). Det &r i regel sma mangder men forema som forvarasi slutna boxar som montrar eller
sma forvaringsaskar, &r speciellt utsatta for det. Reaktionslimmer kan i vissafall reagerainte
barainom sig jav utan ocksa orsaka oonskade kemiska reaktioner med substratet (foremalet).
Det forekommer framfor allt med prepolymerer som & kansliga for vatten t.ex. isocyanater
(polyuretan) och silaner (Horie, 2010 s. 100). Exempelvis kan amnen i epoxi reagera med
koppar och orsaka en mérk fargning (Tuttle, 1982, s. 3). Ett material som &r i ndra kontakt med
ett forema kan, om det &r for surt eller basiskt, medverkatill en snabbare nedbrytning. De
mest |ampliga limmerna for féremd har neutralt pH som haller sig sa aven vid adring (Down
etal., 1994 s.5).

4.5 Reversibilitet/aterbehandlingsbarhet

Tidigare har reversibilitet i mangt och mycket betraktats som en egenskap hos ett material. Det
& dock viktigt att beakta hela behandlingen och utdka begreppet reversibilitet till att omfatta
aven rengoring och stabilisering (Oddy & Carol, 1999 s. 7). Ett material kani regel inte sdgas
varareversibelt i sig, utan det & i samband med en behandling som man kan beddoma rever-
sibilitet. Aven om ett lim &r 14t att 16sai ett |6sningsmedel, kan behandlingen inte betraktas
som reversibel ifall aven foremalet 16ses upp av |6sningsmed|et. Reversibilitet &r ett ideal som
séllan helt kan uppnas, men som anda kan vara en utgangspunkt, dels av etiska ska och dels
for att material forr eller senare av olika skl kan behtva avldgsnas (Oddy & Carol, 1999).

Lim som stelnar genom | 6sningsmedlets avgang kan i regel 16sas upp igen. Men l6diga

polymerer kan bli olosliga nar de adras eftersom tvarbindningar bildas i materialet. Detta bor
undersokas innan man anvander sddana materia. Limmer baserade pa hardplaster kan
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betraktas som irreversibla eftersom de inte gar att |6sa upp, men pa vissa typer av materia gar
de anda att avlagsna med hjélp av varme eller svallning med 16sningsmedel. Om materialet inte
ar porost kan svéllning i mangafall ske utan fara for objektet och limmet kan petas bort.
Dérfor kan behandling med irreversibelt hardande limmer anses reversibel pa vissatyper av
taliga metallytor, men de kan vara mycket svéra eller omgjliga att ta bort ifran porésa material.
Det ar inte riskfritt: Ett korroderat metallobjekt, som hade ytbehandlats med en polyesterlack,
|6stes upp i sina bestandsdelar pa grund av svallningen med det 16sningsmedel som kravdes for
att ta bort polyesterlacken (Horie, 1987 s. 69). Tyvéarr & det vanligen ganska oha sosamma
|6sningsmedel som fungerar, till exempel diklormetan. Varme kan anvandas for att fa
hardplaster att brytas ned. Temperaturen som behovs beror pa materialet. For epoxi har 80-90 °
C (DeWitte, 1982 s. 1-4) eler 65 ° C (Tuttle, 1982, s. 12-2) uppgetts. Det finns dock vissa
epoxihartser som &r speciellt utvecklade for att tala mycket htga temperaturer. Det har
vanligen testats och stér i tillverkarens informationsblad. Moderna konstruktionslimmer &r inte
gjorda for att tas isar. Tvartom utvecklas de for langtidshallbarhet och for att vara motstands-
kraftiga mot allatyper av |6sningsmedel och varme. En polymer som kemiskt binder till
foremalet & mycket otroligt att den skulle ga att ta bort utan skada pa foremalet. Adhesions-
promoters ska inte anvandas eftersom de kemiska bindningarna med adherenten bara kan |6sas
genom att ta bort en del av ytan (Horie, 2010 s. 117).

Vissa konservatorer har forsokt att |6sa problemet med hérdplasternas irreversibilitet genom att
goraen barriar av Paraloid B-72 pa substraten. Podany et alia (2001) visar att provkroppar av
marmor som limmats med epoxi med en barriér av B72 &r betydligt mer reversibla an dem dér
enbart epoxi anvants och att draghdlIfastheten &r i princip den samma medan skjuvhallfast-
heten &r 1agre, men dnda hdgre an att anvanda enbart Paraloid B-72. Forfattarna foreslar dock
att det kan bero pa att |6sningsmedlet inte helt avdunstat i de fall dar enbart Paral oiden anvants,
och att enbart Paraloid annars skulle ha givit samma resultat som den paral oidisol erade epoxi-
behandlingen.

4.6 Estetiska egenskaper

Manga anser att limfogar kan goras mindre synliga an 16dningar vilket & en fordel. Men &
andra sidan kan 16dning bli mer osynlig om man véljer ett lod som liknar den omgivande
metallen, d& kan metallen ocksa fylla upp halrum — tjocka fyllande limfogar kan da vara mer
vanprydande &n |6dfog. Optiska egenskaper sasom brytningsindex, farg och glansighet spelar
stor roll i restaurering av glas. Nar man skalimma metallféremal spelar de mindre roll
eftersom metallen inte & genomskinlig. Fargen kan éanda ha en viss betydelse i vissafall.
Pigment eller metallspan kan tillséttas till limmet, men det kan paverka kemiska processer i
hardningen och eventuel It ocksa 6ka oxidationshastigheten. Limmer som gulnar vid ddring
brukar undvikas nér glas lagas. Det &r ett vanligt problem nér det géller epoxi (Down, 1984). |
defall dar dettainte syns kan det &nda vara bra att undvika dem eftersom fargforandring
mojligtvis kan tyda pd att annan nedbrytning ocksa sker (Down et al. 1994, s. 23). Om olika
forstarkningsmaterial maste anvandas, kan det stora foremalets utseende.

4.7 Hilsa och miljo

Forsiktighet bor iakttas med alla kemiska &mnen och syntetiska limmer ar inga undantag. De
kan innehélla olika skadliga &mnen. Till exempel dr hédrdare i epoxi ibland allergiframkallande.
Losningsmedel kan vara giftiga och ohédlsosamma och dr ofta ocksé brandfarliga. Det &r viktigt
att lasa pa sékerhetsdatabladen pa limmerna. Att anvénda bra handskar och dragskap ar enkla
sakerhetsatgdrder vid limning. Tillverkaren ska tillhandahalla information om produktens
eventuella hilsoskadlighet och dven materialens paverkan pd miljon och hur eventuella rester
bor tas om hand.
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4.8 Exempel pa egenskaperna ovan hos olika limmer

Hér nedan foljer exempel pa de ovanstdende egenskaperna, hos nagra av de polymertyper som
réknades upp i avsnitt 2.3.

Cellulosanitrat har anvants lange, framfor alt till keramik och det har anvants som
ytbehandling pa metall, men jag har inte st6tt pa att det anvants som lim for metaller i s stor
utstrackning. Karlssons Klister, som &r ett cellulosanitratlim uppges fungera for metall.
(Tekniskt datablad). Limtypen kréaver mycket mjukgorare (till exempel kamfer eller ftalater)
och nér den forsvinner blir materialet mycket skort. Cellulosanitrat &r i sig en ostabil produkt.
Den har dock anvéantstill konservering i manga ar och Shashouaet al. (1992) skriver att det
efter 40 &rs anvandande har visat sig vara mycket anvandbart och relativt stabilt nér det
anvands som lim for keramik i inomhusklimat och kan ha en livslangd pa 50-100 &r. Det bryts
ned spontant och producerar nitrésa gaser som bildar korrosiv salpetersyrai narvaro av fukt.
Cellulosanitrat kan som [Gsning, och troligen &ven i fast mjukgjord form, reagera med
metalloxider vilket leder till bildande av en oléslig gelé. Reaktiviteten &r stérst med bly och
darefter i ordning med silver, tenn, jarn, koppar och zink. Effekten har noterats pa forema av
kopparlegering nar limmet fick tas bort efter ndgra ar (Horie, 1987 s. 133).

Poly(vinylacetat) (PVAC) & en termoplastisk polymer som anvands mycket i limmer for
konservering, ofta som dispersion. Den binder sérskilt bratill cellulosamaterial men inte lika
bratill metall (Skeist, 1990 s. 381-400). Den har 18g T vilket kan ledatill krypning eller
kallflytning. Den verkar ha rétt sa goda &l dringsegenskaper och tvérbinder inte sa latt men kan
avge organiska syror, framfor allt i vat form som dispersion. PvAc emitterar stora méangder
éttiksyra under sitt forsta ar vilket sen avtar (Down et al., 1994 s. 12, s. 20). Etylenvinylacetat
(EVA) & en sampolymer mellan etylen och vinyl acetat som ofta férekommer i smaltlimmer.

Bland akrylaterna finns manga olika material med olika egenskaper. Till exempel polymetyl-
metakrylat (PMMA) som &r rétt vanlig. | ddre konserveringslitteratur fran 1950-70-tal verkar
den anvéndas flitigt p& metall men inte senare. Horie skriver att den har fér hog T4 och ramlar
av frén substratet och att den krymper valdigt mycket néar den stelnar. Fleraav homopolymer-
ernai akrylgruppen tvarbinder och blir svarlésligavid dldring (Horie, 2010 s. 164, s. 159).
Paraloid B-72 har fatt en sarstallning inom konservering. Paraloid B-72 har en utmérkt
stabilitet (Feller, 1984, Down et al., 1994) och en T, pa 40°C. Denna Ty kan om den séanks
under rumstemperatur orsaka att limfogen flyter under tunga bordor. En studie visar att
limfogar for marmor som gjorts med enbart Paraloid B-72 har lika hog draghdllfasthet som
epoxi och polyester medan skjuvhallfastheten &r betydligt 1agre (Podany et al., 2001).

Cyanoakrylater &r |&tta att anvanda, snabbhérdande, nastan osynliga, flyter |&tt och binder
starkt, men det finns en osakerhet kring deras aldringsegenskaper och majligheten att ta bort
dem. Det hdrdade materialet & skort och kandligt for fukt, 1jus, hetta och alkaliska miljoer som
till exempel glas. Cyanoakrylat bryts ned genom hydrolytisk klyvning. De &r svara att |6sa upp
men kan brytas ned med starka l6sningsmedel. Aceton under 1ang tid kan ha en viss effekt
(Down, 2001 A). For att fa ett bralimningsresultat med cyanoakrylat krévs ytterst tunna fogar.
Den hérdar mycket |angsamt eller inte dlsi tjocklekar 6ver 0.05 mm. Vid limning av metaller
kan det bli svart att astadkomma en tunn fog, och det kan finnas ont om fukt pa metallytan
vilket ger en langre fixeringstid (Limhandboken, s. 27-28). Vissa ytor, till exempel kadmium
och nickel tenderar att vara passiva sa att hardningen blir langsam (DeLollis, 1970 s. 121). Det
finns olika erfarenheter om dess aldring t.ex. ett fall dar limmet var helt nedbrutet efter 12
manader och ett dar det var i utmérkt kondition efter 10 & (Down et Kaminska, 2006).
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Cyanoakrylat har ofta hog dragstyrka men mycket dalig flakhallfasthet och ger rétt sdlaga
varden i skjuvtester (Batt, 1976 s. 4). Horie (2010, s.166) refererar till en studie av Williston
1982 som tyder paatt cyanoakrylat funnits orsaka oonskade reaktioner med kopparlegeringar,
men denna studie har g kunnat hittas.

Epoxifogar & mycket starka. Generellt sett blir hdllfastheten hogre nar de hérdar i hogre
temperatur &n om samma lim hérdar i rumstemperatur. De kan vara skéra och mjukgors ofta,
ndr mjukgorarna forsvinner kan egenskaperna andras (Karmann & Gierenz, 2001 s. 36). Om
proportionen mellan harts och hardare andras sa kommer limmets egenskaper andras (DeWitte,
1982 s. 4). Som tidigare ndmnts kan i hérdaren hos vissa epoxi orsaka en morkfargning av
koppar. Reaktionen upphor nér hérdningen &r fardig (Tuttle, 1982 s. 3) Korrosivitet har
associerats till hardsystemen med polyamin-hardare s som dietylentriamin eller trietylen-
tetramin (DeLollis, 1970 s. 204). Utvéarderingar om epoxi for konserveringsandamal &r ofta
inriktat mot glas med fokus pa gulning, eftersom gulning vid ldring &r ett vanligt problem.
Borttagning av epoxi kan goras pa taliga data ytor genom svéllning med |6sningsmedel eller
varme. De béasta | 6sningsmedien for att avlagsna epoxi pa glas verkar vara metylenklorid
(diklormetan), tetrahydrofuran, kloroform och &ttiksyra (Down, 2001 B).

Silikoner kan varierasi mycket stor grad och de kan vara flytande, elastomeriska eller
hartsartade beroende kemisk sammansattning. De som anvénds som l[immer kan ge ganska
mjuka och elastiska limfogar som ger en god fyllnadseffekt. De hérdar genom en

kondensati onsreaktion dar ndgot amne spaltas av. Ibland & det &ttiksyra men det finns aven
andra neutrala hérdsystem (Karmann & Gierenz, 2001 s. 39). Silikoner &r i regel mycket
resistenta mot oxidation, stralning och varme. Silikongummi kan eventuel It orsaka otnskade
kemiska reaktioner med objektet (Horie, 2010 s. 106).

Lane beskrev 1974 hur ett polyesterlim anvandes bade som lim for korroderad metall och for
att fyllalakuner i materialet (Lane, 1974). Polyesterlimmer gulnar om de utsétts for ljus. De
kan svdla, hydrolysera och brytas ned av vatten. For att ta bort den kan man svélla med
diklormetan (Horie, 2010 s. 285-286). Det har varit svart att hitta litteratur om lampligheten i
att anvanda silikon och polyester vid limning av metallféremal. Daremot har konservatorer
tidigare anvant dem pa glas, men nu slutat anvanda dem (Davison, 2009 s.109).
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5. Experiment

5.1 Material

5.1.1 Limmer som undersoks

Tyvéarr kunde endast ett fatal limmer testas och sex stycken valdes ut. Produkterna valdes
utifran litteraturen och vad som verkar anvandas for andamdlet. De valdes ocksa for att
representera flera olika typer av hardningssétt sdval som olikatyper av polymerer. Produkterna
som provades var alla nyinkopta (med undantag av Paraloid B-72 men den blandades ny av
pellets). Manga produkter far forandrade egenskaper medan de ddrasi flytande form. Olika
batcher av samma produkt kan vara lite olika sinsemellan. Informationen nedan kommer fran
tekniska datablad och sakerhetsdatablad fran tillverkarna (se kéll- och litteraturforteckning for
Internetadresser). Nedan beskrivs aven hur jag genomforde limningen av de provmaterial till
forsoket som beskrivsi avsnitt 5.2.4.

Nr 1.

Produktens namn: Paraloid B-72

Deklarerad komposition: EMA Copolymer

Tillverkare: Rohm and Haas

Form: Pellets

Hardningsmetod: Avdunstning

Varningar: Inandning av damm kan orsakairritation av ndsa, hals och lungor. Huvudvark,
illamdende. Kan orsaka hudirritation. (observera att varningar tillkommer for 16sningsmedi et)
Ovriga intressanta upplysningar i databladen: T4=40°C

Utforande: Limmet forbereddes pa foljande sétt: 20 g granulat av Paraloid B-72 |6stes med
hjalp av en pase av tubgas, i 40 g aceton. 20 g aceton fick darefter avdunsta. Limningen
gjordes sahar: Ett tunt lager lim lades pa ena ytan, pressades snabbt ihop s att limmet fl6t ut,
togs isar ndgra sekunder och pressade darefter ihop hart med handkraft under nagon minut.
Sedan anvandes tunna bitar av tejp for att hdllaihop dem. Det fungerade val att utfora
limningen. Blandningen och paforingen delvis efter Koob (1986).

Nr 2.

Produktens namn: Araldite® 2011- A/B

Deklarerad komposition: Bisfenol A-epoxiharts (med medel molekylvikt <700) 30-60 %,
N(3-Dimetylaminopropyl)- 1,3-propylendiamin 3-7 %, Bisfenol F-epoxiharts (3-7%), Bisfenol
A epoxihartser, med medelmolekylvikt >700 - <1100 (1-3%)

Tillverkare: Huntsman advanced materials

Form: Tvakomponentslim

Héardningsmetod: Reaktion

Varningar: Irriterar 6gonen och huden. Kan ge alergi vid hudkontakt. Giftigt for
vattenlevande organismer, kan orsaka skadliga langtidseffekter i vattenmiljon.
Ovrigaintressanta upplysningar i databladen: | produktdatabladet finns data for viskositet,
hallfasthet i olika situationer, hardningstider, effekt av |dsningsmedel, T4 med mera
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Utforande: Komponenterna blandades for hand (anvénde ej medféljande ”pip”) och
applicerades tunt pa bada ytorna. Man ska egentligen ha en speciell limpistol for den, men det
fungerade utan ocksd. Darefter pressades de samman med handerna medan tejpbitar sattes pa
och fogen fick sen hérdai rumstemperatur.

Nr 3.

Produktens namn: Bostik Epoxy Rapid

Deklarerad komposition: Deklarerad komposition: 2,4,6-tri(dimetylaminometyl)fenal, tris-
2,4,6-dimetylaminometylfenol, reaktionsprodukt av bisfenol A och epiklorhydrin med
medel mol ekylvikt =700.

Tillverkare: Bostik AB

Form: Tvakomponentslim

Héardningsmetod: Reaktion

Varningar: Kan reagerakraftigt med aminer och syror. Irriterar 6gonen och huden. Kan ge
alergi vid hudkontakt. Giftigt for vattenlevande organismer, kan orsaka skadliga
|angtidseffekter i vattenmiljon.

Ovrigaintressanta upplysningar i databladen: Ta temp. -50 °C till 65 °C. Shelf life 3 ar

Utfoérande: Komponenterna blandades noga enligt forpackningen och applicerades tunt pa
bada ytorna. Darefter pressades de samman med handerna medan tejpbitar sattes pa. Bada
epoxi-limmerna hade nackdelen att de inte biter fast snabbt som Paraloiden. Fogen fick héardai
rumstemperatur. Epoxi rapid hardade mycket snabbt, det borjade kdnnas stelt redan efter nagra
minuter.

Nr 4.

Produktens namn: Loctite Super Glue Precision

Deklarerad komposition: Etylcyanoakrylat 80-100%

Tillverkare: Loctite

Form: Fytande, enkomponent

Héardningsmetod: Kemisk reaktion

Varningar: Irriterar andningsorganen och égonen. Langvarig exponering kan ledatill kroniska
verkningar hos kénsliga individer. Kan snabbt klistraihop dgon och hud.

Ovrigaintressanta upplysningar i databladen: Bor anvandas dver 30% relativ luftfuktighet.

Utférande: En minimal mangd applicerades pa ena ytan och pressades samman hart med
handkraft. Enligt bruksanvisning ska de bitainom 5-50 s men det skedde €. RF var 39%.
Testade aven utomhus (regnig dag ca 90-100 % RF) Det hade ingen béttre effekt. Testade att
limma papper och tré och det gick utmarkt i 39% RF. | allafall tejpades ytorna samman och
limmet stelnade sa smaningom. En nackdel nér limmet fungerar som det ska, &r att man inte
kan justera fogen eftersom den fastnar sa snabbt.

Nr 5.

Produktens namn: Bostik Kontakt

Deklarerad komposition: Polykloroprengummi, Heptan och isomerer (nafta, petroleum,
vateavsvalad |tt, avaromatiserad) Bensenhalt <0,002%, aceton, xylen, metyletylketon,
kloropren restmonomer, butylfenol restmonomer.

Tillverkare: Bostik

Form: Kontaktlim i tub

Héardningsmetod: Avdunstning

Varningar: Produkten & mycket brandfarlig och angorna kan bilda explosiva blandningar
med luft. Vidare & produkten skadlig for vattenorganismer och kan orsaka skadliga
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|angtidseffekter i vattenmiljon. Inandning av angor kan ge huvudvérk, trétthet, yrsel och
illamdende- HOga halter kan ge medvets Gshet. Langre tids kontakt kan paverka centrala
nervsystemet.

Ovrigaintressanta upplysningar i databladen: Uppges varalédigi toluen.

Utférande: Rorde om i limmet. Ett tunt skikt spreds pa bada ytorna och fick torka nagra
minuter “tills det vid beroring ej fastnar pa hand” (Information pa forpackningen). Delarna
pressades samman hart med handkraft en liten stund, déarefter fastes de med tejpbitar.

Nr 6.

Produktens namn: DANA Limstéanger 814 (8 mm)

Deklarerad komposition: EV A-copolymer

Tillverkare: Danalim A/S

Form: Stanger for limpistol

Hardningsmetod: Smaltlim

Varningar: Inga

Ovrigaintressanta upplysningar i databladen: Mjukningspunkt 80-90 ° C.
Appliceringstemperatur 140-200°C. Metall kan med fordel varmastill 30 - 70°C.

Utforande: Tennet varmdesi ugn (60°C) och limmades sedan under harfon, for att
undvika att sméaltlimmet stelnade for snabbt.

5.2 Metoder

5.2.1 Inledning

Horie pekar i Materials for Conservation pa att det basta séttet att testa ett material for
konservering &r att applicera det pa ett antal foremal, med hjdp av olika metoder, sen vantai
till exempel hundra ar och sedan utvérdera resultaten. Men det & sallan som man har tid att
vanta s lange innan man borjar anvanda nya material (Horie, 1987 s. 39). Tester kan vara
anvandbara men de kommer alltid bara att ge indikationer, aldrig forutsagel ser. Forema som
en konservator arbetar med &r sa varierande att ett trovardigt resultat i princip barakan fasi
andlutning till s@va atgarden paforemdlet och utvarderasi efterhand.

Ett sétt att fa en uppfattning om ett materials 8l dringsegenskaper &r att utfora accelererade
adringstester med hjélp av att éverdriva faktorer som ljus och varme. Diffusion av syreini
materialet, och kemiska reaktioner sker snabbare vid hég temperatur. Det kan ge indikationer
pavad som kommer att ske vid naturligt ddrande. Det & dock langt ifran sakert att resultatet
av accelererad aldring liknar naturlig aldring. Tvareaktioner kan ske lika snabbt vid en viss
temperatur, men vid en hégre temperatur kan den ena ske manga ganger fortare &n den andra,
vilket beror pa reaktionernas olika aktiveringsenergi. Vissa reaktioner skulle kanske inte alls
ske i rumstemperatur. Den 6kade varmen Gverdriver alltsa vissa reaktioner (Wilkes, Newey et
al., s. 105-106). Det finns ocksa andrarisker, till exempel om man vill undersoka mekaniska
egenskaper och gér 6ver materialets T (Kinloch, 1983 s. 219).

De sex limmerna som valdes ut fick genomga ndgra enklatester for att utvarderas for limning
av metall och de tva testforemaen av tenn som kommer att beskrivas nedan. Déarfor valdes att
goraen enkel prévning av héllfasthet med tenn som provmaterial. Aven ett test av om
limmerna avger flyktiga @mnen som korroderar metaller genomfordes, samt test av pH. Vidare
ville jag gérna gora en undersokning av reversibilitet samt om limmet orsakar korrosion i
direktkontakt med metall. Pa grund av arbetets begransade omfattning kunde endast mycket
enklatester som ger indikativa resultat utféras. Dessa beskrivs nedan.
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5.2.2pH

pH miittes dels pa vatt lim med hjélp av pH-papper och dels pa torkade filmer i vatten. Det
forstnimnda gjordes helt enkelt sa att farskt lim lades pa pH-papper, Merck pH indikator strips
1-14. Det andra pH-testet gjordes pa torkade filmer av limmerna. Metoden hamtades dels fran
standarden ASTM D1583 — 01 och dels fran metoden som beskrivs av (Down et a., 1994 s. 5),
med vissa sma andringar. Filmer av limmerna gjdts pa Melinex, eftersom limmerna skulle
fastna for mycket i glas och jag hade inte tillgang till Teflonplast. Jag fick tips om att ingenting
fastnar pa Melinex men det visade sig vara ett felaktigt antagande. Det avjoniserade vattnet
som anvandes hade pH 6,0. Cyanoakrylaten kunde g gjutastill en film eftersom den
polymeriserar endast i ytkontakt. Olika sétt testades men fick till ut hdlladen i vatten for att
fa den att polymerisera. Vattnet fick sedan avdunstai dragskap och resultatet blev ett smuligt
vitt pulver. De andra stelnade filmernaklipptesi sma bitar, cirka 1-2 mm i fyrkant. 2 g av varje
material vagdes upp och ladesi ett glaskérl. 10 ml avjoniserat vatten tillsattes till varje kérl.
Dérefter rordes blandningen om med glasstav. Pa grund av svarigheterna med cyanoakrylat-
limmet (nr 4), samt de mycket sma forpackningarnade séljsi, anvande jag bara 1 g material
dér och tillsatte 5 ml vatten. Den var anda problematisk eftersom den inte ville vétas av vattnet
utan 1&g kvar torrt pa ytan trots omrorning. Déarfor tillsattes en mycket liten mangd av
handdiskmedlet Minirisk (pH 7.0 enligt férpackningen) och da gick det att blanda. Eftersom
limfilmerna var gjutna pa Melinex som i vissafall fastnade, kan lite av plasten ha foljt med i
provmaterialet. Darfor gjordes ocksa ett prov med 1 g Melinex och avjoniserat vatten for att se
om det kan ha ndgon paverkan pa pH. Efter att blandningarnatillretts och lock satts pa kérlen
fick de stai 72 timmar. Da méttes forsta vardet och dérefter méttes varje dygn under 3 dagar
samt efter 11 dygn. pH métaren & Orion 720 som kalibrerades fore varje métning.

5.2.3 Oddy-test

Ett enkelt test for att undersdka material som ska anvandasi museimiljo har anvantsi manga
ar, det sd kallade Oddy-testet som &r ett accelererat aldringstest fér avgivande av korrosiva
amnen (Oddy, 1973). Metoden & egentligen tankt for att visalamplighet hos material som ska
anvandasttill exempel for montrar eller packmaterial. Det undersoker genom accel ererad
aldring om material ger ifran sig olika gaser eller flyktiga @mnen som verkar korrosivt pa
metall. Principen &r att placeratre olika sorters metalfolie tillsammans med ett prov av
materialet och utsatta det for vissa faktorer for att darefter jamfora resultatet med en referens
dar materialet g varit narvarande. Detta test ansags kunna ge intressant information om
eventuella avgivna @mnen, trots att testet inte undersoker vad som hénder vid direktkontakt
mellan metallen och limmet. Fordelar med testet &r att det kan detektera alla mojliga substanser
som korroderar metall och att det inte kr&ver avancerad utrustning.

Jag utgick frén metoden s& som den beskrivsi tva artiklar (Green och Thicket, 1995, Robinet
och Thicket, 2003). De har undersokt olika metoder och ger sedan en rekommenderad
procedur for metoden. Den sistndmnda artikeln visar att det ger lika bra eller béttre resultat att
testaallatre metallernai samma glaskarl. Vissa smaandringar har gjorts. Kuponger av metall-
folie, silver, koppar och bly klipptestill i en storlek av ungefér 1 x 1 cm. De sipades med
sandpapper samt tvéttades tva ganger med aceton. Kéarlen som anvandes var 60 ml glaskérl
med plastkork, troligen polyetylen. Det fanns gf mgjlighet att fa tag pa de silikonkorkar som
beskrivsi artikeln. Kérlen rengjordes med hett vatten och diskmedel och skdljdes med
avjoniserat vatten och etanol. | dessa placeradesi enlighet med metodbeskrivningen ett litet
glasror med ca 0,8 ml avjoniserat vatten, tilltéppt av bomull. Varje lim fick torka 24 timmar till
en film pa Melinex. Nr 3 ("Epoxy rapid”) fick &en hardai 60° C en timme ocksa eftersom den
inte var fardig. Nr 4 ("Loctite Super Glue Precision”) fick dven h&r polymeriseras i vatten och
sen avdunstai dragskdp. Darefter togs 2 g av varje material som placeradesi var sin av behal-
larna. | stéllet for att fasta metallkupongernai korken som den ena artikeln beskriver, knots
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metallkupongerna fast i tunn nylontrad sa att det blev en
ande pa bada sidor, vilket mojliggjorde att alla tre kunde
héngas upp utan att réra vid varandra, korken eller glaset.
Tejpbitar pa utsidan av behallaren anvandes for att halla
trédarna pa plats. Déarefter satteslocket pa. Ovanpa locket
sattes lite Parafilm for att stangartill ytterligare. Behallarna
placeradesi ugn, 60° C i 28 dagar. Tvastycken
referenstuber utan nagot lim i testades pa samma sétt.

Figur 1. Sahér placerades metallkupongernai glaskérlet.

5.2.4 Provning av hallfasthet

Testning av hallfasthet/styrka och adringsbestandighet hos limfogar &r i sig en vetenskap som
det har skrivits manga bocker om. Hallfasthetsprovning av limmer gors ofta av tillverkaren.
Nér litteraturen beskriver material finns det ofta siffror och termer som man kommit fram till
genom testning. FOr att dessa ska kunna jamforas sinsemellan brukar man anvanda
standardiserade tester. Det finns internationella och nationellainstitutioner som reglerar detta
t.ex. 1ISO och ASTM. Bortsett fran sjalvalimmet, s paverkar ocksa materialet som de fasts
mot, ytbehandlingar, testhastigheten, dimensionerna pa provkroppen, temperaturen och
kraftens riktning. Darfor finns dessa beskrivnai standarderna. Skjuv- och dragstyrka angesi
N/mm? eller pascal och d& avses hur stor belastning fogen tal innan den brister. Dessa vérden
kan man ofta hittai litteratur.

Det har inte varit vare sig mgjligt eller sarskilt intressant for denna uppsats att utféra den typen
av tester. Istédllet har avsikten varit att anvanda en enkel metod som ger indikationer pa styrkai
forhadllande till materialet som ska limmas, och som pé ett enkelt sitt kan anvandas utan
dyrbara testmaskiner och som kan varieras utifran vilket forema som skalimmas. Darfor
anvands hér tenn som forsoksmaterial. Den forsta planen var att &ven anvanda ett bojningstest
som liknar den situation som uppstar da nagon sétter i ett ljusi ljusstake nummer 1, vilket
troligen & en av de vanligaste krafter denna limfog kan komma att utséttas for om |jusstaken ar
i bruk. Det gick emellertid inte att genomfora eftersom tennmaterial et var sd mjukt att det
bojdes dlt for 1&tt, da provstangerna &r tunnare an ljusstaken. Istéllet kommer en enkel variant
av dragprovning att utforas. Det & manga faktorer inblandade nar man méter styrkan i en
limfog. Bade limmet och substratet kommer att deformeras, plastiskt eller elastiskt, och ménga
saker hander under géava prévningen. Krafterna kommer inte att vara jamnt férdelade 6ver
ytan.

Det finns tva huvudmetoder inom styrketestning av material. Att krossa prover (compression
testing) eller att draisér dem (tensile testing). Genom att éndra kraftens riktning och provernas
form, kan &ven skjuv- och flakhallfasthet métas. | verkligheten &r krafterna ofta en
kombination. Till exempel, i den utstrackta armen hos en stenskulptur som har ett lodrétt brott.
Vid forsta anblick tanker man att det & endast skjuvkrafter som verkar pa fogen genom
tyngdkraften av armens vikt. Men armen har en komplex ytmorfologi och de tva ytorna
kommer i viss man fysiskt |&sas pa plats. For att armen ska kunnarérasig i riktningen som ar
parallell med den gemensamma ytan (skjuvning) maste den réra sig bort vinkelrétt fran den
andraytan. Limskiktet upplever dragbelastning. Nér armen forsoker sunka ned kommer
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halften av den gemensamma ytan (nedanfor mittpunkten i fogen) uppleva kompression medan
den andra haften kommer att uppleva spanning nér armen forsoker dela sig. Dessutom
kommer klyvningskrafter att uppsta nar armen faller nedét. Det ar alltsa ganska komplext hur
krafterna verkar i en enkel limfog och man bor helst ta reda pa bade draghdlifasthet och
skjuvhallfasthet eftersom bada &r inblandade, och de kan skilja sig mycket ifran varandra
(Podany et a 2001). Det vanligaste séttet att utvardera limmer &r att gora skjuvtester eftersom
kraven pa en adhesivbindning i kommersiellatill-lampningar definieras som skjuvning,
(Podany et al., 2001) och det & den sortens bindning som efterstravas eftersom den tal mest
(Limhandboken, s 67).

En artikel av Blackshaw och Ward (1982) beskriver hur man kan gora enklatester gav for att
utvardera material for museibruk. N&r man utfor hallfasthetsprovning &r det viktigt att oka
belastningen med en konstant hastighet, till exempel i enheter om 100 g var femte minut.
Belastningen bor inte tas bort och |&ggastill, eftersom det blir fel i métningen. Permanent
deformation kan upptéckas genom att man kor en komplett cykel nér man méter elastisk
modulus. Nagra enkla tester med vikter som appliceras pa olika séitt, rekommenderasi artikeln
(Blackshaw och Ward, 1982 s. 6-9). Ett liknande enkelt test har gjorts av Koob pa Paraloid B-
72 paglasskivor for mikroskop. De sattes ande mot ande och monterades vertikalt sa att vikter
kunde séttas fast (Koob, 1986 s. 10).

Min provning gjordes pa foljande sétt: Stanger av tenn valdes for att motsvara materialet i
ljusstakarna, vilket forst undersoktes med SEM-EDX. Det kunde ej upptiackas nagot annat dn
tenn 1 foremalen. Tennet i forsoksmaterialet har 99,9 % tennhalt och kommer fran Meltolit AB.
Forsoksmaterialet dr i form av trekantiga stdnger som dr 7 mm pa varje sida. Sténgerna delades
i ca95 mm langa bitar. | ena anden gjordes ett hdl. Halet gjordes sa det gick igenom mitten pa
en platt sida och den motstaende spetsen. Dérefter del ades sténgerna pa mitten genom sagning.
Tennet & mjukt och deformeras &t men det blev ganska bra passform efter sagning, inte
perfekt men det &r det inte heller nér riktigatennforemdl gar sonder. Det gick 7 dygn mellan
sagning och limning. Sagytorna hanterades med fingrar for att varajamnt smutsade. De
tvattades sedan med aceton. Sedan limmades tre stycken med varje lim, se ovan under
material. | princip foljde jag tillverkarens rekommendationer men anvande inte tvingar utan
endast tejpbitar som press. Anledningen till det &r att det i vissafal inte & mdjligt att anvanda
sa stor press, och tennljusstakarna &r ett sddant fall. Proverna som ska anvandastill styrketest
fick sedan torka/hdrdai 2 veckor i rumstemperatur. Dérefter gjordes provningen som féljer.
Forst méttes langden pa de limmade stéangerna. | ett vridbart skruvstycke placerades stangen sa
att limfogen var strax nedanfor fastkl&mningen och staven hangde lodrétt. Se figur 2. En
behallare, som vagde exakt 300 g, fastes med stéltrad i hdlet i stavens nedre del. Déarefter
Okades lasten med 100 g var femte minut tills limfogen lossnade. Eftersom flera limfogar talde
mer an jag réknat med, tog detta mycket |ang tid och vikternatog slut. Darfor besl6t jag att
efter 3000 g last, 6ka med 500 g var femte minut istéllet. Alltsa gjordes likadant pa alla prover
med 100 g var femte minut upp till 3 kg-gransen dér 500 g ladestill var femte minut.
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Figur 2. Enligt denna enkla princip gjordes testet.

5.2.5 Reversibilitet och kontakttest

En provkropp som limmats med varje lim av tennstangerna togs &t sidan for att gora ett mycket
enkelt test av reversibilitet. Defick liggai ugneni 60 ° i 23 dagar. Sedan forsokte jag att fa upp
limmerna med olika metoder som valdes utifran litteraturstudien. Frégan var endast, kan jag fa
upp fogen och kan jag fa bort allt lim, &minstone sa det inte syns ndgot kvarvarande i arbets-
mikroskop, utan att skada ytan.

En droppe av varje lim lades pa putsat och tvéttat tenn, bly, silver och koppar och fick aven de
vara 23 dagar i ugnen for att se om limmet verkar korrosivt pa metallytan. Viktigt att tanka pa
att 6kad korrosion kan komma att ske under alla eftersom det bildas ett syrgasfattigare omrade
under materialet, som blir anod i forhallande till det syrgasrika omradet runtomkring som blir
katod.

5.3 Resultat

5.3.1 pH
Resultaten for de tva olika pH-métningarna redovisas nedan i tabell 1 och tabell 2.

Tabell 1: Resultatet fran pH métt direkt pa pH-papper med flytande lim

1 Paraloid B-72 (pH ca5-6) (resultat endast vid spadn. m. mer aceton.
Mkt svag fargforandring, otydligt resultat)

2 Araldite 2011 pH ca 5. Verkar bli mer och mer basisk under hérdning

3 Bostik Epoxy Rapid pH cab

4 Loctite Super Glue Precision pH ca3

5 Bostik Kontakt pH 5-6

6 Dana sméltlim Inget resultat mojligt




Tabell 2: Resultat for pH-matningen pa limfilmer som klipptsi bitar och fétt liggai vatten. Anledningen till
att Melinex finns med i métningen, se avsnitt 5.2.2.

Nr I nnehall pH efter 72h | pH efter 96 h | pH efter 120h | pH efter 11 dygn
1 Paraloid B-72 | 6,25 7,13 7,09 7,11

2 Aradite2011 | 10,61 10,34 10,67 10,40

3 Epoxy Rapid | 9,56 9,58 9,70 9,42

4 Loctite SGP 6,88 6,60 7,04 6,15

5 B. Kontakt 7,52 7,69 7,54 7,70

6 Sméltlim 7,43 7,31 7,13 6,50

M Melinex 6,85 7,51 7,11 6,56

5.3.2 Oddy-test

Bokstaverna P, T, U brukar anvéandas for att ange resultat i Oddy testet. Bokstaverna anger hur
lampligt det & att anvanda materialet (permanent, temporary eller unsuitable). Sammakriterier
som anges i artiklarna citerade ovan anvands hér, men bokstaverna byts ut till siffervarden
eftersom enbart resultaten av detta prov inte kan avgéraom limmerna & lampliga eller inte.
Déarfor anvander jag siffror sd att 1 motsvarar P, 2 motsvarar T och 3 motsvarar U. Resultaten
redovisasi tabell 3. Se &ven figur 3.

Referenskupongerna var blanka och utan korrosion. Blyet var dock inte riktigt lika polerat som
innan men hade en jamn morkgra yta.

Resultatet 1 betyder alltsaingen forandring jamfort med referensen. Y tan fortfarande polerad.
(blyet dock inte lika blank langre eftersom inte heller referenserna var det. Men jamn, morkgra
yta).

Resultatet 2 betyder lite korrosion/missfargning.

Resultatet 3 betyder att tydligt synlig korrosion eller att poleringen tydligt & borta.

Tabell 3: Resultatet frén Oddy-testet

bly koppar silver
1 (Paraloid B-72) 1 1 1
2 (Araldite 2011) 2 svagt gul/graaktiga | 1 1
flackar
3 (B epoxy rapid) 2 aning av mjolkig vit | 3 gul/brun beléggning | 3 gulbrun iriserande
bel&ggning nastan svart i botten bel&ggning.
4 ( Loctite super gl p) | 2 en aning vitgra 1 1
flackar, mkt lite
5 (Bostik kontakt) 2 liteflammigt i olika | 1 1
gra nyanser
6 (Danalimstanger) | 3 flackig med helt vita | 1 1
partier

Vattnet i de smardren var helt borta, trots att inget vatten verkar ha sugits upp i provmaterialet.
Det tyder pa att korkarna slappt igenom ganska mycket vatten vilket kan ge ett felaktigt
resultat, men det &r i allafall likafor alla proverna.
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Figur 3. Resultatet fran Oddy-testet. Det & svért att fanga fargskillnaderna
pafoto pagrund av blank i metallen.

5.3.3 Styrka

Resultat fran styrketestet redovisasi tabell 4. Det kan aven tillaggas att ingen téjning av tennet
kunde upptéckas vid métning med linjal fore och efter. Deformation synlig med dgat skedde
endast palim nr 4 prov 1. For att undersoka brottytan har jag anvant arbetsmikroskop.
Resultaten redovisas hér i gram vilket betyder den vikt som provet kunde béarainnan fogen
lossnade. For att rékna ut spanningen, kan man tatyngden av lasten som krévdes for att bryta
fogen (i Newton) delat pdytan i tvérsnittet, som & cirka 0,000021 m? (om man antar att
brottytan &r helt jamn) och f&r d&véarden i Pascal eller N/m?. Det kan dock vara
missvisande att jamféra varden som inte gjorts med standardmetod for provning av
draghdlIfasthet.

Tabell 4: Resultat av styrkalhdllfasthetsprovning

Prov 1 (gram) | Prov 2 (gram) Kommentar — var har brottet skett
last innan brott | last innan brott samt ovrigt
1 11009 14009 Bada proverna gick sonder kohesivt i
Paraloid [immet, men det andra delvis adhesivt
B-72 brott i gransytan.
2. Araldite | 2600 g 82009 Det finns enbart lim pa ena brottytan.
2011 Inga skador pa ytorna. Paprov 2 har
staltréden orsakat skada pa tennet.
3.Epoxy | 94009 32009 Brottet mestadels adhesivt mellan lim
Rapid och tenn. Paprov 1 kan ev. lite tenn fran

enasidan hafastnat i limmet pa andra
sidan men det ar inte sakert. Aven
skador i hdlet dar staltraden skurit in, pa

prov 1.
4. Loctite | -(13800 Q) 40009 Prov 1: fogen har g brustit men vid 13,8
Precision kg brast tennet i andutning till

upphangningshalet. | prov 2 brast fogen
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kohesivt i limmet mestadels. (lite
adhesivt) Inga skador.

5.Bostik | 2100 g 1300¢g Brottet har skett vid gransen mellan lim

kontakt och adherent samt lite kohesivt i [immet
paena provet. Inga skador patennet.

6. Dana - - Limfogarna var sd svaga att de gick

limstéanger sonder redan av att béra sin egen tyngd

nér de hangdes upp.

5.3.4 Ovriga resultat

Forsoket med att |ossa fogarna och ta bort limmet fran de stanger som legat i ugnen 23 dagar
gav foljande resultat.

1. Paraloid B-72. Den gick l&tt att |6sa upp i aceton.

2. Araldite 2011. 100 ° varmespatel fungerade inte. Varmning med harfon eller i ugn tycktes
inte heller ha ndgon effekt. Jag ville inte anvanda farliga |6sningsmedel, och lyckades inte fa
bort limmet. Att bryta fogen gar dock |&tt mekaniskt men skulle inte fungera pa andra typer av
limfogar paforemdl.

3. Epoxy Rapid. Samma resultat som ovan. (2)

4. Loctite Super Glue Precision. Det gick 6verraskande l&tt att fa bort limmet. Efter fyra dagars
acetonbad foérsvann allt.

5. Bostik Kontakt. Latt att fa upp mekaniskt. Gick l&tt att peta bort med trasticka. Majligt att
storre fogytor kan orsaka storre problem.

6. Dana limstanger. Lossnar i princip av sig galv.

De limdroppar som lagts pa ytan av fyra olika metaller och varit i ugnen lika lange, uppvisade
inga spar av forandringar pa ytan éver huvud taget.

5.4 Testforemal
Tvaforemdl anvandestill att testa att limma.

Figur 4 och figur 5. Ljusstake 1 och ljusstake 2.

Nr 1. (sefigur 4) & en ljusstake av tenn. Materialet testades med hjalp av SEM-EDX for att
kunna fa fram ett provmaterial av samma legering, och ingen annan metall &n tenn kunde
pavisas. Se bilder i bilaga 2. Den ser ut att vara gjuten och darefter ihopsatt av flera delar. Den
ena av de tva armarna ar avbruten. Man kan se att det finns en ”bubbla” i metallen som kan ha
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uppstatt vid gjutning, givit upphov till en stresskoncentration, som sedan lett till en sprickavid
belastning. Den har en markning som séger Svenskt tenn (vilket inte behover innebéra
varumérket) och en tuschtext pa undersidan siger Mag 19 : -

Nr 2. (sefigur 5) & ocksatroligen en ljusstake. Aven den bestar enbart av tenn. Foremalet ar
cylinderformat, med en smalare hals och darefter ett "bratte” (droppskal). Storleken ar lamplig
for att placera ett vérmeljusi. Ytorna har tydliga rander som kan vara méarken efter svarvning.
Det finns ett litet runt handtag. Markning i botten: Kérra tenn handarbete, R10, vilket betyder
att den &r tillverkad 1991. Den koptes pa second hand-butik och var da hel, men handtaget
sogsav for att fa ett ytterligare testmaterial. Handtaget deformerades da rétt sa kraftigt.

Anledningarnatill hur jag valde att limma ljusstakarna kommer att tas upp under kapitel 6,
Diskussion. Nummer 1 l[immades med Paraloid B-72. Efter att fogytorna tvéttats med aceton
applicerades limmet pa bada ytorna och pressadesihop. De fastes med tejphitar och ett
tillfaligt stod byggdes upp under den. Efter torkningen behtdvde delarna justeras en aning sa
limmet vérmdes med harfon sd att den kom o6ver sitt T, och kunde réttas till. Nummer 2
limmades med Araldite 2011. Svarigheten hér lag i att det runda ”handtaget” deformerats sa att
de tvalimningspunkterna € langre hamnade pa sina ursprungliga platser. Jag besl6t att forma
tillbaka ringen till en lite rundare form. Jag anvénde gummiklubba och tra for att forma den en
liten aning. Se figur 6-7.

/&8
- - 'y

Figur 6 och figur 7. Pégémae limning av ljusstake 1 och ljusstake 2
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6. Diskussion

Under arbetet har det blivit tydligt for mig att limmer & ett mycket komplext omrade och det
& mycket vi inte vet om hur de bryts ner, hur de paverkar féremal och vad kommersiella
limmer egentligen innehdller. Slutsatsen av det maste vara att limmer bara ska anvandas nér de
behdvs, och att konservatorn har ett ansvar for att understka material infor valet. De féremal
som en konservator arbetar med & sa komplexa och sd olika varandra att de aldrig kan
beraknas upptrada som ett liknande material. Varje forema maste fa ge sinaegnaregler.
Testresultat som de jag tagit fram hér kan dock anda vara anvandbara och de kan siga
nagonting om hur material beter sig.

Mycket av problemet med limning av kulturhistoriska foremal av metall, ligger i striden
mellan styrka & ena sidan och reversibilitet och foremalets integritet & andra sidan. De starkaste
fogarna, svetsning, hardlddning och till och med mjuklddning ar helt irreversibla och kan ha
negativa effekter pa materialet. De starka konstruktionsimmerna & gjorda for att hallafor alla
temperaturer och 16sningsmedel och &r darfor mycket svara att ta bort. Nar de material som gér
att ta bort pa ett enkelt sétt borjar dyka upp, ar styrkan for 1ange sedan mycket lagre och i vissa
fall kanske inte tillracklig for tunga metallforemdl. Darfor ar det konservatorns svara beslut att
valjavad som &r viktigast och att forsbka kompromissa, och forutsiga behovet av en viss
styrka hos limfogen. Det & viktigt att inte glémma, att det kan finnas andra |Gsningar for att
komma runt det hér problemet. Exempelvis kan man |dta féremalet vara fragmentariskt och
istallet gora en kopiai hel form, eller ordna en montering som bér tyngden sa att ett svagare,
mer reversibelt lim kan anvandas. | vissafall kanske det daremot &r viktigast att kunna
anvanda foremalet i sitt ursprungssammanhang.

Négra saker som skiljer limning av metallféremal frén andra typer av foremal dr bland annat
att metaller ar tunga, ofta icke-pordsa och att deras ytor bildar olika oxidskikt. Vilka fordelar
och nackdelar har jag da kunnat upptacka hos de sex limmerna som undersokts? Forst vill jag
diskutera om metoderna har varit tillrackliga for att kunna séga nagot om det. Jag tror att &ven
om resultaten endast kan ses som indikationer, sa kan de ge vissa uppfattningar om ett lims
egenskaper. Det som mina experiment inte sager sa mycket om, &r deras uppforande under
naturlig ddring, nagot som & en mycket viktig, kanske den viktigaste, egenskapen for en
konservators val av lim.

Jag valde att méta pH for att material som &r sa tétt forbundna med ett féremal kan haen
paverkan om de har ett pH som &r olampligt for foremalet. Resultaten visade att fleralimmer &
rétt sisurai flytande form: nr 4, Loctite Super Glue Precision, var endast pH 3 vid paférande.
Pa samma sétt var epoxilimmernarétt s basiskai fast form. Det finns en teoretisk mgjlighet
att det kan vara skadligt for metaller som inte &r stabilai detta pH. Huruvida det verkligen &r sa
att limmets pH paverkar metallforemadl, skulle behdva undersokas narmare. Utifran resultaten
vid kontakttestet kunde inte ndgot sadant pavisas och jag har inte stott pa fragestallningen i
litteratur. En majlig felkallafor pH-proverna kan vara att pH-papper inte & sarskilt pdlitliga.
En annan &r att koldioxid kan I6sasig i vattnet sd att provet blir surare. Darfor hade ett prov
med enbart vatten kunnat métas. Det skulle ha varit mer relevant att méta pH efter naturlig
eller accelererad dldring eftersom materialen ska anvandas under 1ang tid och att pH forandras
vid nedbrytning &r inte ovanligt (Down et al. 1994). Smaltlimmet har faktiskt blivit ndgot
surare for varje métning. Det kanske beror pa helt andra saker, men méjligen kan det vara sa
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att det faktiskt visar att materialet blir surare. Smaltlimmet bestar av EVA som &r en
sampolymer av etylen och vinylacetat och som sagtstidigare & det kéant att i allafall
polyvinylacetat avger sura amnen. Jag vet inte varfor vissa varden andrade sig sa mycket
mellan métningarna men det kan bero pa min ovana med pH-metern.

Oddy-testet visade intressanta resultat. Det &r ett valdigt tydligt test som visar vad som hander
med metallen. Det &r tydligt att bly & den kénsligaste metallen. Det &r endast Paraloid B-72
som inte paverkat blyet alsi jamforelse med referensprovet. Avgivande av flyktiga @amnen ar
som mest skadligt om foremalet & inneslutet i en trang forvaring.

Styrketestet har en del problem med bade reliabilitet och validitet. Det & mycket stora
skillnader i resultatet for de prover som forberetts pa exakt samma satt och med sammallim.
Det hade varit bramed fler prover av varje lim. Om man ska se testet som ett sétt att undersoka
vilket lim som ska anvandas pa de tva ljusstakarna, méter provningen fel saker eftersom ingen
av defogarnai forsta hand kommer att utsittas for dragkrafter vilket &r det jag méter hér.
Resultaten & anda anvandbara eftersom det ar sa stor skillnad mellan limmerna att det ar
mojligt att ordnadem i en skala. Dana limstanger visade sig till exempel fungera mycket

daligt. Jag har inte jamfért mina varden for hallfasthet med andras, eftersom jag inte har anvant
samma testmetod.

Undersokningen av de undersokta limmernas reversibilitet var mycket enkelt genomford, men
jag uppfattade det anda som att jag fick ut vissaresultat fran det. Jag har &minstone géalv,
genom att forsoka fa bort dem, fatt en utokad inblick i vilka svarigheter det kan erbjuda.
Mycket litteratur siger att epoxi kan avlagsnas, och far det att I&ta som en enkel sak, men det
har blivit tydligt for mig att det inte nodvandigtvis & sd. Det hade givetvis varit intressantare
om fogarna kunnat aldras naturligt forst. Det & ocksa viktigt att tanka pa, att det &r |&ttare att fa
upp en regelbunden fog mitt pa en smal sténg, jamfort med ett forema som kan se helt
annorlunda ut.

For lim nr 1, Paraloid B-72 & resultaten ganska mycket i Overensstdmmel se med dem som
finnsi litteratur. Den avger inga flyktiga @amnen, gick l&tt att |6sa upp och har ett ganska
neutralt pH. Mitt resultat for pH pa Paraloid B-72 ligger mellan 6,25-7,13 vilket kan jamféras
med CCl:sresulat 6,41 +-0.08 (Down et al. 1994). | till exempel Podany et al. (2001) fanns
Paraloid B-72 ha lika htg draghdlIfasthet som epoxi. Att minaresultat var sa annorlunda det,
kan bero pa att limmet endast fick torkatva veckor i mitt experiment, men tre veckor i artikeln.
L 6sningsmedel shaserade limmer kan talang tid pa sig att nd full styrka nar de limmas mellan
ogenomtrangliga adherenter. Dels kan det bero pa att testerna gjordes helt olika, jag hade tenn
som substrat och de hade marmor, olika dimensioner pa provkropparna och savidare. Det kan
naturligtvis ocksa bero pa att limmet skulle ha en samre vidhaftning till tenn eller metall i
allméanhet. Av det jag kan se fran minaresultat drar jag slutsatsen att det finns goda skl till att
Paraloid B-72 rekommenderas, och att det &ven fungerar att anvanda som lim pametall, i de
fal dafogarnainte behdver ha den hogsta styrkan. Paraloid B-72 anvandes for att limma den
ena ljusstaken, och jag blev nojd med resultatet &ven om jag ar ndgot tveksam om ifall hallfast-
heten kommer att varatillracklig fér anvandning av |jusstaken. Om ljusstaken anvands
kommer limfogen att utséttas for ratt sa hog belastning nér ljuset sétts ned i hogra ljushallaren.
Om den déremot skulle ha varit ett museiférema som inte anvands behtver den inte haen lika
stark fog. Jag var nyfiken pa om Paraloid B-72 skulle hatillrackligt hdg hdllfasthet for att klara
uppgiften. Om inte, sa & Paraloid B-72 |&tt att |0sa upp sa att jag kan gora om det.

Lim nr 2, Araldite 2011, kan mgjligtvis korrodera bly en liten aning, men resultatet &r inte
tillrackligt tydligt for att drandgon slutsats om det. pH & ungefar 10,3-10,6 i hardat tillstand i
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vatten, vilket méjligen kan varaen nackdel i vissafall. Resultatet av styrketestet & nagot
svartolkat, och jag tror inte att man kan dra sa stora slutsatser av det mer &n att sga att epoxi ar
ett relativt starkt lim. | det ena provresultatet var limmet s starkt att staltraden skar in i tennet
och tennet skadades fore limfogen, det kan alltsd enligt klassisk konservatorsogik anses vara
ett for starkt lim for materialet. Jag lyckades inte att fa bort allt lim nér jag forsokte, men har
heller inte provat starkalosningsmedel. Det &r i allafall en nackdel att epoxilimmer kan vara
svéra att ta bort. Epoxi kan orsaka férandringar pa kopparlegeringar, men det har ) kunnat ses
hér. Araldite 2011 anvéndestill att limma den andra |jusstaken, och jag blev n6jd med
resultatet. Jag borjade med att omforma “handtaget” som deformerats. Om féremalet inte hade
varit ett testforemal, hade jag naturligtvis téankt igenom det beslutet annu mer noggrant. Har
visste jag vad som orsakat deformeringen, och jag visste exakt hur ursprungsformen sag ut.
Tennet var tillr&ckligt mjukt for att omforma utan uppvarmning och jag gjorde det med en
gummiklubba och en rund trébit. Jag valde att limmamed epoxi for att fa en stark fog.

Lim nr 3, Bostik Epoxy Rapid, uppvisar liknande egenskaper som den andra epoxin (nr 2) med
en betydande skillnad, namligen att den orsakar silver och koppar att andra férg mycket tydligt
i Oddy-testet. Morkfargningen beror troligen pa avgivande av svavel, eller mgjligen pa
bildande av fargade aminkomplex. Det finns manga andra snabbhérdande epoxialternativ,
sékert kan en som inte avger svavel hittas.

Lim nr 4, lyckadesi den enafallet bara hela 13,8 kg trots provkroppens lilla tvérsnittsarea, och
kanske hade den burit mer om inte tennet gatt sonder d& Det &r tydligt att cyanoakrylatfogar
kan ha mycket hdg draghdlIfasthet. | 6vrigt verkar den méjligen avge ndgot som har en svag
korrosiv verkan pably, och i flytande tillstand har den ett sa1agt pH som 3. Jag lyckades ta
bort allt det hérdade limmet med acetonbad. Det rader ganska mycket tvivel om dess |angtids-
lamplighet i litteraturen och trots det verkar ingen ha gjort nagon verklig undersokning,
atminstone inte vad jag kunnat hitta. Trots det anvéands dessa produkter mycket inom
metallkonservering. Det vore av stort varde om en undersokning av dess egenskaper palang
sikt kunde goras.

Lim nr 5, Bostik Kontakt, valdes for att det rekommenderades till metall i jarnhandeln. Jag var
skeptisk mot materialet, kanske for att det & sa gult och gummiaktigt. Jag har dock fétt rétt s
braresultat utifran dessa tester. Styrkan &r rétt sA hog, limmet & nagot elastiskt, 14t att ta bort
och den verkar inte avge svavel, men har mgjligtvis paverkat blyet en aning i Oddy-testet.
Eftersom ingen information i konserveringditteratur hittats om liknande lim, skulle jag inte
rekommendera att anvanda det utan att forst gora fler och béttre tester.

Lim nr 6, Dana limstéanger, fungerade inte alls utan foll isér av sig gav. Jag hade hoppats att
smadltlim kunde ha gynnsamma egenskaper for metall eftersom man slipper |6sningsmedel men
behaller hog reversibilitet. Kanske kan andra sméaltlimmer fungera béttre. Dennatyp orsakade
dessutom tydlig korrosion pa bly. Eftersom det & en EV A-sampolymer, kanske acetatdelen
kunnat bilda attiksyra, eller sdinnehaler den nagon tillsats som orsakat det.

Om jag valt limi nul&get, hade jag kanske testat andra, men for att hinnamed var jag tvungen
att valjainnan jag hunnit I&sa sd mycket litteratur. Jag hade gérna undersokt nagot reaktions-
hérdande akrylatlim, cellulosanitrat, polyester och silikon.

Det skulle behdvas mer forskning pa amnet. Det skulle vara mycket intressant om nagon ville
understka hur det har gétt for de limningar av metall som gjorts under 1950-1970-talen da
manga sadana verkar ha gjorts med olika typer av nétverkshildande material. Det skulle ocksa
vara mycket braom mer kunde skrivas om langtidsstabiliteten for cyanoakrylater nér de
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anvands pa metallforemal. Alla de tre konservatorerna jag fragat anvander sig ibland av
cyanoakrylat, och jag vet ocksa att det anvands pa arkeol ogiskt jarn pa ytterligare platser, men
all litteratur & Gverens om att stabilitet och reversibilitet & mycket osékra.

Konservatorerna ar en mycket liten del i limvéarlden. Andra omraden har stérre maéjligheter att
skréddarsy sina limmer. Exempelvis beskrivs hur tétningsmedel designas som avger absolut
inga flyktiga &mnen i en vakuummiljo i [uftrummet (Skeist 1990, s. 350). Konservatorerna ar
istallet ofta tvungna att forstka utvardera olika produkter som &r gjorda for andra andamal. For
exempelvis malerikonservering finns vissa materia som &r utvecklade speciellt for andamdlet,
och det vore bra om aven andratyper av limmer kunde utvecklas sa. Eftersom limning av
kulturhistoriska metallforemal &r ett s litet omrade & det nog inte troligt att speciella
produkter kan framstéllas for andamalet.
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7. Sammanfattning

Att sétta ihop trasiga foremal igen kan goras som en stabiliserande atgérd nir det &r risk for
materialbortfall. Det kan dven fungera som en typ av restaurering som kan goras av flera olika
skél, som att gora dem begripliga for historiker och andra forskare, eller for allménheten, for
att tydliggora deras estetiska virden, mdjliggora utstallning, eller for att aterskapa mojligheten
att anvinda bruksforemal.

Syftet med denna uppsats var att belysa amnet limning av metallféremal inom konservering
och restaurering samt att understka nagra olika limtyper for att kunna fa en antydan om vad
som &r de bésta att anvanda. Det var &ven en malsattning att laga tva testforemal av tenn efter
att forst genom olika metoder ha undersokt vilka limmer som [émpar sig bast pa ett liknande
provmaterial med avseende pa olika faktorer. Malet var att kunna faindikation for [amplig-
heten hos de olika limmerna med hjalp av enkla provmetoder. Jag stallde fragorna: Vad skiljer
limning av metallforemal fran limning av andra foremal? Vilka limmer ldmpar sig for
metaller? Ar det olika for olika metaller? Vilka fordelar och nackdelar finns hos de sex
limmerna som undersoks med avseende pé faktorer som hallfasthet, pdverkan pa foremélet och
omgivningen, aldringsegenskaper, pH samt reversibilitet? For att ta reda pd detta anvidndes
bade litteraturundersdkning och experiment.

Limmer brukar delasin efter Sitt sétt att stelna. En variant stelnar efter att ha varmts over sin
sméltpunkt och déarefter stelnar nér den svalnar. En annan variant stelnar da |6sningsmed|et
avgar och den tredje hardar genom att en kemisk reaktion sker. Det finns hundratusentals olika
limmer, naturliga och syntetiska. Endast syntetiska limmer har tagits upp har. De bestar av
olikatyper av polymerer, eventuella ldsningsmedel samt olika additiver.

Metaller ar i regel sega material som |&ttare deformeras @n gér i tusen bitar, nér man
exempelvis tappar dem i golvet. Det finns dock undantag, till exempel gjutjarn som &r ett skort
material. Dessutom kan korrosionsprodukter och manga arkeol ogiska och vissa andra gamla
metallforema vara mycket skora. Metallforema har traditionellt inte vare sig lagats eller
tillverkats genom limning utan i forsta hand genom |6dning, svetsning, plastisk bearbetning
eller mekaniska sammanséttningar som nitar. Lédning har manga nackdelar s som
irreversibilitet, problem att |6da pa korroderade ytor, upphettning orsakar skador i patina,
kristallstruktur och medfor andrarisker, korrosivt flussmedel med mera. Lodningen har dock
aven fordelar som att de &r starka och tal véta lika bra som foremalet. Metaller &r tunga och
ofta behovs starka limmer. De &r ocksa oftaicke-pordsa vilket kan gora att |6sningsmedels-
baserade limmer har svéarare att avdunsta. Forbehandling innan limning har betydelse. P4
metallytorna bildas oxidskikt sa snart de blottas for luften. Dessutom kan ytorna vara smutsiga
av fett eller liknande som gor att l[immet inte kan véta ytan.

Vad som &r ett bralim och en bralimfog varierar beroende pa anvandningsomradet.
Konservering har precis som andra omréden som anvander limmer, sina egna 6nskemdl. Till
exempel att materiaet skavara stabilit, lagom starkt men inte starkare &n materialet, inte
paverka foremalet eller omgivningen, majligt att avlagsna, icke halsoskadligt, med mera. Det
ar mycket svart att hitta ett material som passar in paalakriterier. | stéllet brukar det bli en
kompromiss.
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De 6 limmer som valdes ut for att testas var: Paraloid B-72, en termoplastisk akrylsampolymer,
i aceton, tva olika epoxiprodukter, Araldite 2011 A+B och Bostik Epoxy Rapid, Loctite Super
Glue Precision, en etyl-cyanoakrylatprodukt, Bostik kontakt, ett kontaklim baserat pa
polykloroprengummi, Dana limstanger, ett smaltlim bestdende av en EV A-sampolymer.

Tva stycken ljusstakar av tenn var testforemal. Metallen undersoktes med SEM Edx och inget
forutom tenn kunde pavisas. Testmaterial i form av sténger av 99,9% tenn inforskaffades
darfor. Limmerna utsattes for nagra olika tester. pH provades delsi flytande form pa pH-
papper och delsi fast form i vatten. Ett sa kallat Oddy-test gjordes for att undersoka om
limmerna avgav amnen som kan korrodera metaller. Sedan gjordes en enkel draghdllfasthets-
provning med provkroppar av tenn for att undersoka limmernas styrka. Dessutom gjordes ett
enkelt test for att se om limmet kunde avlagsnas. Nar testerna var klaralimmandes de tva
ljusstakarna.

pH testet visade bland annat att flera av limmerna &r rétt sd suravid paforandet. Efter
hardningen blir epoxilimmerna basiska, capH 9-10. De andra var mer neutrala efter
hardningen. Oddy-testet visade att alla utom Paraloid B-72 paverkade bly ngot. | 6vrigt var
det endast Epoxy Rapid som paverkade silver och koppar, och fargade dem morka. Resultaten
av styrketesterna var ndgot svartolkat men det man kunde se var till exempel att ett av
limmerna dver huvud taget inte fungerade, limfogarna foll isdr av sig §alva. Ett annat var sa
starkt att i det ena provet gick fogen aldrig sonder 6ver huvud taget, istéllet brast tennet i
provkroppen.

Mycket av problemet med limning av kulturhistoriska féremal av metall, ligger i striden
mellan styrka & ena sidan och reversibilitet och féremalets integritet & andra sidan. Limmer &
ett komplext omrade och det & mycket vi inte vet om hur de bryts ner, hur de paverkar foremal
och vad kommersiellalimmer egentligen innehdler. Konservatorn har ett ansvar for att
undersoka material infor valet.
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Bilaga 1: Ordlista

Adherender, adherenter: delarna som skalimmasihop

Adhesionskraft: Kraft mellan tva olika material, t.ex. mellan limmet och enafogytan.
Brukstid: (Pot life) Den tidsperiod som limmet kan anvandas efter att komponenterna
Dispersion: Sma partiklar uppsammade i en vétska ofta plast eller gummipartiklar i vatten.
Elastomer: Ett material som kan stréckas upprepade ganger till minst sin dubblalangd |
rumstemperatur och som atervander till sin ursprungslangd nér strackningen upphor.
Flakning: (peel) Brukar anvandas som en provmetod. N& man drar av den ena adherenten
som oftast ar flexibel som till exempel en tejpbit fran den andra, i riktning parallellt med
limfogen sd att spanningen koncentrerastill en smal linje vid fogens kant.

Fyllnadslim: (Gap-filling adhesive) Lim som har god hallfasthet &ven i tjocka skikt

Fog: (Joint) The location at which two adherends are held together with alayer of adhesive.
Gransskikt: Det ytterst tunna skikt dar limmets och material ets molekyler mots.

Hardning: Stelning genom kemisk reaction

Hardare: Ett amne som tillsétts for att sittaigang eller paskynda hardningsreaktionen
Hardplast: Plast som &r tvarbunden och inte kan sméltas efter hardning.

Kallflytning: (Cold flow) Langsam deformation som uppstar vid rumstemperatur under
inverkan av gravitationskraft.

K ohesionskr after: Sammanhallande krafter mellan molekylernainnei ett material
Konstruktionslim: Lim som under |ang tid kan motsta htga spanningar och temperaturer.
Krypning: (Creep) Langsam deformation som uppstar pa limfog under belastning

L agringsbestandighet: (Shelf life) Tid som limmet kan vantas behdlla sina fungerande
egenskaper, under bestdmda forhallanden.

Limbom: Del av limfogen dar lim saknas eller limmet inte har vétt materialet.

Primer: Amne som appliceras fore limmet av olika anledningar t.ex. kad hallfasthet.
Skjuvning: (shear) Om tva sammanlimmade kroppar dras med en kraft som &r parallell med
limfogens tvarsnittsyta sa utsétts den for skjuvspanning

Stumfog: Ytornaligger dikt an mot varandra utan dverlappning

Termoplast: plast som blir plastisk (eller smélter) vid uppvarmning utan att kemisk forandring
sker.

Tixotropi: Formaga att andra sin viskositet under skjuvspanning. Ett tixotropiskt material kan
till exempel l&tt spridas pa en vertikal yta men rinner inte av eftersom den omedelbart blir
trogflytande.

Viskositet: Flytegenskaper, lattflytande (1&g viskositet) eler trogflytande (hog viskositet)

Ordlistan har gjorts bland annat med hjalp av fdljande litteratur som hittasi kall- och
litteraturforteckningen: Limhandboken, Plast och gummiteknisk ordlista, Hallfasthetsordlista,
DeLollis och Gierentz och Kahrman.



Bilaga 2: Resultat frin SEM EDX

Ljusstake 1 (1) och ljusstake 2 (2).
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