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Om een hoogbelaste gelijmde verbinding verantwoord toe te passen 
is kennis nodig van de mechanica der lijmnaden. In dit artikel wordt 
ingegaan op de mechanica van de lijmverbinding, zoals het bepalen 
van de maximale schuifspanning van lijm onder bepaalde condities. 
Voor het verkrijgen van een goede gelijmd eindprodukt is het van 
belang dat produktvorm en Iijmsysteem op elkaar worden afgestemd 
en dat de lijmwerkzaamheden met grote nauwkeurigheid worden 
uitgevoerd. 

Lijmen wordt steeds be- 
langrijker 
Het verbinden van onderdelen met be- 
hulp van lijm is reeds bekend uit de 
oudheid. Archeologische vondsten die 
zo'nvierduizend jaar oud zijn, tonen aan 
dat hout, steen en glas toen al gelijmd 
werden. Van meer recente datum zijn 
lijmverbindingen tussen metalen on- 
derdelen. Deze werden zo'n veertig jaar 
geleden voor het eerst toegepast, en 
wel in militaire vliegtuigen. Het Britse 
vliegtuigbedrijf De Havilland Aircraft 
Company bracht gedurende de laatste 
jaren van de Tweede Wereldoorlog ge- 
lijmde metalen versterkingen aan in 
houten vleugels [ I l  
Kort na het einde van de oorlog werd 
door De Havilland lilm op basis van 
polyvinylacetaat-fenol gebruikt in ge- 
heel metalen constructies, zowel voor 
militaire als voor burgervliegtuigen 
In de Bondsrepubliek en in de Verenig- 
de Staten werden metaallijmen op ba- 
sis van rubberontwikkeld, die eveneens 
voor het eerst werden gebruikt in rnili- 
taire vliegtuigen. 
Een mijlpaal in de geschiedenis van de 
lijmverbinding wordt gevormd door de 
epoxyharslijmen, ontwikkeld door Ci- 
ba-Geigy. Epoxyhars bleekeigenschap- 
pen te hebben die het ideaal maakt als 
grondstof voor lijmen. 
Een andere belangrijke stap was de 
ontdekking van cyanoacrylaatlilmen 
Dezewijken insommigeopzichtensterk 
af van de bestaande lijmen. Zo bevatten 
zij geen oplosmiddelen en polymerise- 
ren z i j  bij kamertemperatuur zonder 
toevoeging van een katalysator De 
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goede hechtingseigenschappen wer- 
den bij toeval ontdekt in het laborato- 
rium van Eastman-Kodak Bij het bepa- 
len van de brekingsindex van zeer zui- 
ver ethyl-alfa-cyano-acrylaat bleek dat 
de beide daarvoor gebruikte prisma's 
door een druppel van dit materiaal on- 
verbrekelijk aan elkaar gelijmd waren. 

Voor- en nadelen van lijm- 
verbindingen 
Zowel constructeurs als produktietech- 
nici zijn steeds meer belangstelling 
voor gelijmde constructies gaan tonen 
als aanvulling op de klassieke bout-, 
klink- en lasverbindingen 
Voordelen van lijmverbindingen ten 
opzichte van deze conventionele me- 
thoden zijn: 
- een lijmverbinding is continu en 

geeft daardoor een stijvere construc- 
tie, 

- erisrninderkansopplaatselijkeover- 
belasting; 

- de kans op kruip is minder; 
- er is minder kansopspanningscorro- 

sie, vooral bij Al-legeringen; 
- de lijmverbinding komttotstandzon- 

der beinvloeding van vorm en mate- 
riaaleigenschappen van de teverbin- 
den onderdelen; 

- in sommige gevallen is een gelijmde 
verbinding goedkoper. 

Daarnaast kunnen toepassingsgerichte 
voordelen bestaan, zoals bijvoorbeeld 
het ontbrekenvan uitstekende boutkop- 
pen of nagels bij aerodynamische of 
hydrodynamische constructies. Voorts 
verbeteren lijmverbindingen de stoot- 
sterkte van bijvoorbeeld autoruiten en 
lenen zij zich - door hun isolerende 
eigenschappen - speciaal voor het 
monteren van elektronische onderde- 
len. 
Nadelen van lijmverbindingen zijn dat 
ze niet losneembaar zijn en alleen met 
specialeapparatuur kunnen worden ge- 
controleerd en geinspecteerd. 

fen onzekere factor is in bepaalde ge- 
lallen ookde invloed van milieu, tijd en 
:ernperatuur. 

De lijmverbinding 
Een lijmverbinding wordt gevormd 
joor een lijmlaag die zich aan de con- 
tactvlakken van de te verbinden onder- 
delen hecht Bij de lijmverbinding spe- 
len de volgende begrippen een belang- 
rijke rol: 
- cohesiesterkte; 

- adhesiesterkte; 
Dit is de sterkte van de lijmlaag. 

Dit is de sterkte van de hechting van 
de Iijmlaag aan de contactvlakken. 

Deze treedt op wanneer de lijm in 
vloeibaretoestandzodanig inde niet- 
lossende porien van de contactvlak- 
ken dringt, dat hij na overgang van de 
vloeibare in devaste toestand daarin 
verankerd blijft. 

- specifieke adhesie. 
Deze berust op moleculaire aantrek- 
kings- en afstotingskrachten. 

De lijm hecht op het Iijmvlak als gevolg 
van intermoleculaire krachten, die op- 
tredenop hetgrensvlaktussenlijmente 
verlijmen oppervlak De rijkwijdte van 
de intermoolec~laire krachten is maxi- 
maal 30 A (1 A = IO-' mm). Daar het 
hoogteverschil tussen de toppen en 
dalen van een zeer fijn mechanisch 
bewerkt oppervlak in de orde van 250 A 
ligt, is het voor het optreden van speci- 
fieke adhesie nodig dat de lijm in de 
onregelmatigheden van het oppervlak 
kan dringen. 
Voor een goede lijmverbinding is niet 
alleen adhesie maar ookcohesie nodig. 
Hoog-polaire lijmen die in situ polyme- 
riseren voldoen goed aan deze eisen 

- mechanische verankering, 

Het berekenen van een lijm- 
verbinding 
Hiervoor wordt uitgegaan van een ana- 
logiernodel, dat wil zeggen dat de Iijm- 
naad wordt beschouwd als een verbin- 
ding tussen twee platen die bestaat uit 
een groot aantal puntlassen of bouten 
Achtereenvolgens worden verbindin- 
gen berekend mettwee,drieen rnetvier 
bouten (of puntlassen) in lijn Hierbij 
worden de invloeden van kantelmo- 
menten verwaarloosd. Aangenomen 
wordt tevens dat tussen de bouten al- 
leen plaatrek optreedt en geen gat- 
ovalisatie plaatsvindt 

~ 
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F = kracht die wordt uitgeoefend tus- 
sen twee verbindingspunten van 
de platen 1 en 2. 

L = lengte tussen twee verbindings- 
punten van de platen 1 en 2 

A = oppervlak van de dwarsdoorsne- 
devan de platen 1 en 2, resp Al en 

E = elasticiteitsmodulus van de pla- 

E = relatieve rek = F/(A x E); resp = 

P = kracht waarmee de verbinding 

FA, FE, Fc, enz. = kracht die resp. de 
bouten A, B, C, enz. overbrengen van de 
ene plaat op de andere 

AZ. 

ten 1 en 2, resp. E l  en E,. 

F/(A1 x E,) en E* = FI(A2 x EZ) 

wordt belast. 

- Twee bouten /n  hin; zie figuur 1. 
De verlenging van de platen 1 en 2 
tussen bout A en bout B is evengroot, 
dus geldt: 
A L1 = A Lz, dus  EIL^ = EILZ 
F1 = P - FA en F2 = FA, dus 

5 . L  -- FA 

A1.E1 I - A2.EZ ' L2 I 
Als Al = AZ en El = E,, en omdat L1 = 
L2 volgt hieruit. 

Aangezien P = FA + FE, is FB = l/2P 

P-FA = FA, dus FA = '/2 P 

- Drie bouten in lijn; zie figuur 2 
De verlenging van de platen 1 en 2 
tussendeboutenAen B,entussende 
bouten B en C, is evengroot, dus 
geldt: 

F1' = P - FA en F2' = FA, dus 
A Li'  = A LZ', dus ~1L1' = E~LZ' 

Als Al = AZ en E, = Ei, en omdat LI' = 
LI' volgt hieruit. 

A LI'' = A L,", dus E ~ L ~ "  = E ~ L ~ "  
Fl" = P-FA-FB en F," = FA + FE, dus 

P-FA = FA, dus FA = '/2 P 

Als Al =Azen El = EZ, en omdat L1" = 
L2", volgt hieruit- 

Omdat. FA = %P is dus FB = O 
AangezienP=FA+ F E +  Fc,isdusFc= 
1/2 P. 

P-FA-FB = FA + FE, dus P =  FA + 2FB. 

- Vier bouten in lijn; zie figuur 3 
De verlenging van de platen 1 en 2 
tussen de bouten A en B, tussen B en 
C, en tussen de bouten C en D, is 
evengroot. 

B 
4 Ll A 

- '  

c 
Figuur 1 Verbinding van twee platen door middel van twee bouten in lijn, r is de optredende 
schuifspanning 

- Ifap 

Figuur 2 Verbinding van twee platen door middel van drie bouten in lijn; z is de optredende 
schuifspanning 

Figuur 3 Verbinding van twee platen door mlddel van vier bouten in lijn; z is de optredende 
schuifspanning 

~ 
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De berekening van de plaatdelen tus- 
sen de bouten A en B en tussen de 
bouten C en D is identiek aan die van 
"drie bouten in lijn", dus FA = %Pen 

A L1'" = A L2"', dus E~L,"' = E2L2''' 

F1"' = P-FA-FB-FC en F2"' = FA + Fa + 
FB = O. 

Fc, dus 

dus P =  FA + 2Fg + 2Fc 
ûmdatFA= %Pen FB = 0,isdus Fc = O 
AangezienP=FA+Fg+FC+FD,isdus 

Uit deze berekeningen blijkt dat alleen 
de eerste en de laatste bout de belasting 
overbrengen De tussenliggende bou- 
ten - ook als het aantal bouten of punt- 
lassen in lijn zeer groot wordt - zijn 
onbelast, hetgeen in de praktijk ook 
(vrijwel) het geval blijkt te zijn. 
Wanneer de bouten of puntlassen door 
een lijmnaad worden vervangen, ge- 
beurt hetzelfde. Aan het begin en het 
einde van de lijmnaad treden hoge 
schuifspanningspieken op Tussen de- 
ze pieken wordt de lijm nauwelijks be- 
last. 
Voor de verdeling van de schuifspan- 
ningt(x)ineenlijmnaadisdoorGoland 
en Reissner [2] afgeleid: 

FD = '/z P 

G T cûshhx cûshh(l-x) 
t (x) = - - t,hsinhhl tZEZ + tlEl 

waarin. 
tl,z = dediktevandeplaat(1,2) 

= de elasticiteitsmodulus 

t a  = de dikte van de lijmnaad 
G = de glijdingsmodulus van 

I = de lengte van de lapnaad 
X = de plaats op de lapnaad 

van de plaat (1,2) 

de lijm 

(0.J)  

T = belasting per plaatbreed- 
I te: zie figuur 4. 

Bij het afleiden van de vergelijking is 
aangenomen dat: 
- de trekspanningen in de platen ho- 

- zowel lijm als plaatmateriaal lineair 

- geen spanningen optreden tengevol- 

- de hechting van de lijmnaad aan het 

Opgemerkt dient te worden, dat de 
vergelijking alleen toepasbaar is voor 
schuifspanningsverdelingen in lapna- 
den die uit constante materiaaldoors- 
neden bestaan. 

mogeen zijn verdeeld, 

elastisch zijn, 

ge van buigmomenten, 

materiaal ideaal is. 

P 
f 

f 
P 

Figuur 4 Belasting per plaatbreedte t 
l = lengte van de lapnaad 
ti = plaatdikte plaat I 
r2 = plaatdikte plaat 2 
ta = dikte van de lomnaad 
De gemiddelde schuifspanning in de lom 
rgem = P/(b.ll 
Deschuifstroom (krachtpermm breedte) T =  
P/b = rgem.l 

Rekenvoorbeelden 
Allereerst wordt opgemerkt dat het hier 
rekenmodellen betreft die een illustra- 
tief doel hebben. In de praktijkzullenook 
nog altijd trekspanningen (afpelspan- 
ningen) optreden, die in dit verband 
geenverdereaandacht krijgen. Het gaat 
om de invloed van de lengte van de 
lapnaad, de dikte van de lijmlaag, enz., 
op deverdeling van de schuifspanning. 

Variatie in de lengte van de lapnaad 
Twee platen (vliegtuig)aluminium,elk 1 
mm dik, worden aan elkaar gelijmd. De 
invloed van de lengtevan de lapnaad op 
de verdeling van de schuifspanning 
wordtonderzocht. De aangebrachte be- 
lastingis450N permm plaatbreedte. De 
spanning in het aluminium bedraagt 
450MPa (450N/mm2),een hogewaarde 
(netonderde breukgrens). Delijm iseen 
tweecomponentensysteem met 'een 
hoge mechanische sterkte De giij- 
dingsmodulus (G) van de lijm is 300 
MPa, de dikte van de lijmnaad ta = 0,l 
mm. De verdeling van de schuifspan- 
ning werd berekend bij laplengten van 
20,30,45 en 60 mm. De resultaten zijn 
uitgezet in figuur 5. 
De gemiddelde schuifspanning be- 
draagt 22,5, 15, 10 en 7,5 MPa. De 
theoretische piekschuifspanning aan 
het begin en het eind van de lapnaden 
varieert nauwelijks: 66,25 resp. 65.87 
MPa. Het verlengen van de lapnaad 
heeft geen invloed op de sterkte van de 
verbinding. Er zal moeten worden ge- 
zocht naar een optimale lengte van de 
lapnaad. Het verkorten van de lapnaad 
brengt de schuifspanningspieken dich- 
ter bij elkaar. Het"profie1"van deschuif- 
spanning wordt "voller". De grootte 
van de pieken neemt ook langzaam toe, 
maar de krachtoverbrengende lengte 
neemt af, zodat de totale belasting af- 
neemt. In de praktijk bestaat er een 
optimale lengtevan de lapnaad,waarbij 
vergroting van de lengte geen vergro- 
ting van de breuklast Pte zien geeft [31. 

t 

20 

- i .  mm 

Figuur 5 De invloed van de lapnaadlengte op de schuifspanningsverdeling 
De belasting is gelijk, zodat rgem resp 22,5; 15, 10 en 73 MPa bedraagt. 
fa = 0,l mm; G = 300 MPa 
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Variatie in de dikte van de lijmlaag 
Het vorige rekenvoorbeeld wordt aan- 
gehouden. De laplengte is 30 mm. De 
verdeling van de schuifspanning in de 
lijmnaad wordt berekend bij de dikten 
van de Iijmlaag van 0,1,0,15,0,2 en 0,3 
mm. De resultaten zijn weergegeven in 
figuur 6. 
Hieruit blijkt,dateendikkere Iijmlaag de 
schuifspanningen reduceert Deverbin- 
ding zal dus een zekere dikte (t) van de 
lijmlaag moeten hebben om te hoge 
schuifspanningen te voorkomen In de 
praktijk wordt wel een sterk doorlatend 
vlies in de lijmnaad opgenomen om een 
homogene dikte van de lijmnaad te 
verkrijgen. 
Dooreentedikkelijmlaag kunnen afpel- 
verschijnselen optreden aan het begin 
en aan het eind van de lijmverbinding. 
Dit probleem kan worden opgelost door 
aan het begin en het eind van een 
gelijmde verbinding klinknagels aan te 
brengen, die de afpelkrachten opne- 
men. Een lijmverbinding mag in princi- 
pe alleen op afschuiven worden belast 

Variatie in de glijdingsmodulus van de 
lijm 
Bij eenzelfde proefstuk wordt de in- 
vloed van de glijdingsmodulus van de 
lijm op de verdeling van de afschuif- 
spanning berekend. Bijde berekening is 
uitgegaan van glijdingsmoduli ( G )  van 
200,300,450 en 600 MPa. De resultaten 
zijn weergegeven in fig u ur 7. De grootte 
van de schuifspanningspiek is afhanke- 
lijk van de glijdingsmodulus. 

Voorlopige conclusie 
Deze is: 
- elke lijmnaad heeft een optimale 

lengte; 
- elke lijmnaad heeft een optimale dik- 

te, 
- de optimale lijm moet zowel een 

grote afschuiflengte als een lage glij- 
dingsmodulus hebben. 
Lijmfabrikanten vullen of modifice- 
ren daarom hun lijmen met flexibele 
com ponenten. 

Variatie in de diktelstijfheid van de 
plaat 
Wanneertwee platen met een ongelijke 
stijfheid (Et) met elkaarworden verbon- 
den, levert dit een niet-symmetri- 
sche verdeling van de schuifspanning 
op. Bij het uitoefenen van een kracht 
blijft deze lang in de dikkere (of stijvere) 
plaat en vloeit bij de overgang in de 
dunnere plaat over. In de overgang 
treedt dan ook de grootste schuifspan- 
ningspiek op. 
De verdeling van de schuifspanning is 
berekend voor een combinatie van drie 
dikten. Uit figuur 8 blijkt, dat het terug- 

~ brengen van de plaatdikte de schuif- 

T ,  MPa 8o r 
ta I m m l  

p- + P 

o to = 0,l 
o to = 0,lS 
o to = 0.2 

De l~~mloogdrkte,  

A to = 0,3 

- 1 , m m  

Figuur 6 De invloed van de lijmlaagdikte op de schuifspanningsverdeling 
liap = 30 rnrn, G = 300 MPa, rgem = 15 MPa 

P-1 1-P 

De glf~dingsmodulus 
van de lymlaog IHPol  

Q- G = 200 
-0- G = 300 
-0- G = &SO 
* G = M O  

O 5 10 15 ZO 25 30 - í , m m  

Figuur 7 De invloed van de glijdingsrnodulus van de lijmlaag op de schurfspanningsverdeling 
liap = 30 rnrn, ta = 0,l rnm, tsem = 15 MPa 

166 I d 
‘c. 

$ O 1  

1lop. mm 

Figuur 8 De schuifspanningsverdelingen in lijmnaden tussen materiaal van verschillende 
diktes 
G = 300 MPa: ta = 0,l rnrn; P = 450 N/rnrn 

spanning bij de eerste overgang redu- 
ceert Bij nadere bestudering blijkt dat 
het verschil in stijfheid maatgevend is 
voor de grootte van de schuifspanning. 
Een kleiner verschil in stijfheid levert al 
geringere schuifspanningen op. 

Wanneer destijfheid van de platen (Eltl 
en E&) door verschillen in materiaalei- 
genschappen te ver uiteenligt, treden 
grote schuifspanningen op. Dit is het 
geval bij gelijmde verbindingen tussen 
rubber en metaal. 
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Berekend is de sterkte van een Iijmver- 
binding tussen 1 mm dikke aluminium 
plaat eneen 5mm dikke rubberplaat,zie 
figuur 9. In de praktijk treedt geen erg 
hoge schuifspanning op, omdat rubber 
een super-elastisch materiaal is en niet 
meer aan de voorwaarden van de for- 
mule voldoet. Toch moet met hoge 
spanningen bij deovergang van het ene 
materiaal naar het andere rekening 
worden gehouden. 

Afwijkingen 
Indepraktijkwordtvrijwel nooitaan alle 
aannamen voldaan waarmee het reken- 
model is opgesteld 
- Hetasyrnrnetrisch aangrijpenvan be- 

lasti ngen veroorzaakt trekspa nn i n- 
gen in delapnaad,vooral aande hoog 
belaste uiteinden van de naad. Bere- 
kend is dat de trekspanningen klein 
blijven wanneer dunne plaatdikten 
en naar verhouding lange lapnaden 
worden toegepast. 

- Er wordt van uitgegaan dat lijm zich 
lineair elastisch gedraagt. In de prak- 
tijkisdit nietzo,Demeestelijmenzijn 
bi] grote rek"zachter"dan bij geringe 
rek. De piekschuifspanningen zullen 
in de praktijk kleiner zijn dan in theo- 
rie. 

- Detheorieen over deverdeling vande 
schuifspanningen geven verschillen- 
de uitkomsten Het is raadzaam bij 
berekeningen aan de veilige kant te 
blijven. 

Conclusies en aanbevelin- 
gen 
Het toepassen van hoogbelaste gelijm- 
de verbindingen vereist kennis van de 
lijmnaadmechanica De optredende 
schuifspanning in een lijmverbinding 
kan worden geschat. Wie zeker wil zijn 
dient praktijkproeven uit t e  voeren, die 
als volgt verlopen. 

Bepaling van de maximale schuifspan- 
ning van de lijm 
1. Produceer een standaard proefstuk 

onder werkplaatsomstandigheden 
volgens voorschrift van de I ijmfa bri- 
kant. 

1000 

T , MPa 

800 

600 p -  

t a = O , l  G=300 

boo 

200 

t a = O , l  G=300 

boo 

200 

O O 

uur9 Een theoretischeschuifspanningsverdeling in de lijmnaad tussen een aluminium- en 
i rubberplaat. 
= 1 mm, trubber = 5 mm, fa = 0,l mm; G = 300 MPa 

Test het proefstuktotdelijm bezwijkt 
en meet de dikte van de lijmlaag aan 
het begin en aan het eind van de 
lijmlaag 
Bereken met de formulevan Goland 
en Reissnervervolgens de verdeling 
van schuifspanning en bepaal de 
piekschuifspanning die tot bezwij- 
ken heeftgeleid. Hierdoor isde hech- 
ting van de lijm (of de lijmbreuk) nu 
bepaald. 
Bereken metdezegegevensdesterk- 
te van het gelijmde produkt. 

twikkeling van een gelijmd produkt 
Kies het meest geschikte Iijmsys- 
teem 
Remvoeringen bijvoorbeeld, verei- 
sen een lijm die bestand is tegen 
hoge temperaturen 
Ontwerp de onderdelen zodanig, dat 
de Schuifspanning bij de hoogst op- 
tredende (schok-)belasting onder de 
ontwerpspanning blijft. De ontwerp- 
spanning is de maximaal toelaatba- 
re schuifspanning van de lijm ge- 
deeld door een veiligheidsfactor 

Houdtbij hetbepalenvan dezeveilig- 
heidsfactor rekening met de tijdsin- 
vloed, het milieu, enz. 

Produktieproces 
I .  Voer het lijmproces zorgvuldig uit 

De voorbehandeling, de verdeling 
van de lijm, de uitharding, enz, zijn 
belangrijk voor het verkrijgen van 
een goede lijmverbinding 

Door veroudering en het aantrekken 
van vocht kan deze achteruit gaan. 

3 Zorg voor een goede bewaking van 
het lijmproces. 

2. Let op de kwaliteit van de lijm. 
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