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Lijmen van kleine onderdelen (i) 

J.A. Poulis, J.C. Cool en 
E.H.P. Logtenberg. 

Het verbinden van kleine onderdelen 
door lijmen leidt nogal eens tot te- 
leurstellingen door een voortijdig fa- 
len van de verbinding. 
In tegenstelling tot wat te dikwijls ge- 
dacht wordt, is het construeren van 
een kwalitatief goede lijmverbinding 
een vrij ingewikkelde zaak, waarbij 
naast praktische ervaring enige ken- 
nis van de fysische en chemische pro- 
cessen die bij het lijmproces een rol 
spelen onontbeerlijk is. 
In een drietal artikelen zal worden 
ingegaan op deze schijnbaar simpele, 
moderne verbindingstechniek. In dit 
artikel zal worden ingegaan op de 
belangrijkste grootheden waarmee 
men rekening moet honden wanneer 
men een lijmverbinding verkiest bo- 
ven andere bevestigingsvormen. 
Het tweede artikel behandelt op de 
invloed van reiniging van de substra- 
ten op de uiteindelijke hechtings- 
sterkte. Het laatste artikel gaat in op 
de optimalisatie van kleine cylindri- 
sche verbindingen door de resultaten 
van spanningsanalyse in de lijmnaad 
te vergelijken met experimentele re- 
sultaten. 

Miniaturisering 

Door de vakgroep Instrumenten van de 
Technische Universiteit Delft wordt 
sinds enkele tientallen jaren weten- 
schappelijk onderzoek verricht ten be- 
hoeve van de ontwikkeling van lichtere 
en beter bedienbare kinder-protheses 
en ortheses, zie figuur 1. Door de ver- 
dergaande miniaturisering van de on- 
derdelen, zie figuur 2, worden de ver- 
bindingen ook steeds kleiner. Door de - 
steeds nauwere toleranties van de on- 
derdelen en het gebruik van kunststof- 
onderdelen bleek lassen en solderen 
niet meer mogelijk en was hjmeii vaak 
het enige alternatief. De verlijming van 
de geconstrueerde verbindingen, zie fi- 
guur 3, bleek echter niet betrouwbadr 
en de lijmverbindingen bezweken vaak 

al tijdens een van de eerste tests. 
Omdat dit soort miniatuurverbindingen 
steeds vaker zal worden toegepast als 
gevolg van de verdergaande miniaturi- 
sering in de ontwerpen van veel preci- 
sieprodukten was een structurele op- 
lossing van dit probleem gewenst. 
Daarom is een vierjarig promotieon- 
derzoek uitgevoerd naar het verlijmen 
van heel kleine roestvaststalcn cylin- 
drische onderdelen, zie figuur 4. Doel- 
stelling was een optimalisatie van de 
sterkte van de verbindingen en het ver- 
beteren van de reproduceerbaarheid. 

Opbouw van een gelijmde 
verbinding 

Een lijmverbinding is opgebouwd uit 
twee substraatdelen, van metaal of 
kunststof, die met elkaar verbonden 
zijn door een laag lijm. Door zijn vorm 

Figuur 1. Een goed VOOT' 

beeld van de gecompli- 
ceerdheid van een elek- 
tropneumatisch bestuur- 
de kunsthand voor kin- 
deren, ontwikkeld aan 
de TU Delfi. 

lijkt de constructie, zie figuur 5 ,  veel op 
een sandwich 
Feitelijk blijkt de sandwich uit meer dan 
drie lagen te bestaan, die allemaal een 
essentiele schakel zijn in het hechtings- 
proces Daarbij bepaalt de zwakste scha- 
kel de sterkte van het totale systcem 
Voor een nadere beschouwing dienen 
drie termen te worden gedefinieerd: co- 
hesie, adhesie en grenslaag. 
Cohesie is de aantrekkingskracht tus- 
sen moleculen van één en hetzelfde 
materiaal. 
Adhesie is de kracht die optreedt tussen 
twee verschillende materialen. 
De grenslaag (of interface) is het ge- 
deelte van de verbinding dat de schei- 
dingslaag vormt tussen de lijmlaag en 
het substraat (bijvoorbeeld roestvast- 
staal), dus de plaats waar de adhesie- 
krachten optreden. 
De interpretatie van het begrip grens- 

Figuur 2. Een oantal on- 
derdelen van de kunst- 
hand von figuur 1. Door 
de nauwe toleranties 
von de onderdelen is het 
niet mogelijk deze te 
verbinden door solderen 

de enige oplossing. 
of lossen. Lijmen blijkt d 
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Figuur 3. De kwaliteit van kleine cylindrische lijm- 
verbindingen is onderzocht aan deze modelverbin- 
dingen. De foto toont het te testmodel uitgevoerd in 
roesivast staal en een demo-model met een dop van 
perspex waarin de lijmnaad duidelijk zichtbaar is. 

laag loopt nogal uiteen. De grenslaag 
zelf kan ook weer opgebouwd zijn uit 
diverse lagen. Soms worden oxyde- 
laagjes of vetlaagjes aan het substraat- 
oppervlak als deel van de grenslaag ge- 
zien. Vaak doelt men echter op dat deel 
van de lijmlaag dat grenst aan het te 
verbinden metaal waar de uitharding 
van de lijm vaak iets anders is dan in de 
rest. De kwaliteit van de grenslaag 
vormt een belangrijke schakel in de uit- 
eindelijke sterkte en het lange-termijn 
gedrag van de verbinding. 

Adhesie theorieën 
Er bestaan nogal wat tegenstrijdige me- 
ningen over de manier waarop lijm aan 

een voorwerp hecht. In de literatuur 
kan men echter vier algemeen aanvaar- 
de hoofdmechanismen onderschciden: 
- mechanische verankeringstheorie, 
- elektronische theorie, 
- adsorptietheorie, 
- diffusie theorie. 
Deze zullen in het kadcr kort worden 
uiteengezet. 

De hechting bij lijmen zal door één en- 
kel mechanisme of een samenspel van 
mechanismen worden veroorzaakt. 
De processen in de grenslaag blijken 
bij het lijmen bepalend te zijn voor de 
uiteindelijke hechtingskwaliteit Een 
mechanisch SVdbiel en uitermate 
schoon oppervlak (zonder oxydelaag) 
vormt de basis van een betrouwbare 
verbinding Dit betekent dat bijzonder 
goede reiniging van het substraatop- 
pervlak noodzakelijk is. Gezien het be- 
lang van deze oppervlaktereiniging 
worden in een volgend artikel een aan- 
tal methoden op een rij gezet. 
Een goede bevochtiging met lijm over 
het gehele oppervlak is van belang. Het 
ontstaan van lucht- en vuil-insluitsels in 
de porien van het oppervlak moet daar- 
om zoveel mogelijk worden voorkomen 

Voor-en nadelen van lijmen 

Bij de keuze voor een lijmverbinding in 
plaats van klassieke verbindingsvor- 

a- mechanische 

Figuur 4. Schets van de onderzochte verbinding. 

Figuur 5. Schematische weergave van een lijmver- 
binding met een voorbeeld van mechanische ver- 
ankering 

men als bijvoorbeeld lasseii, solderen, 
krimpen, schroeven en nieten is er een 
aantal factoren dat overweging ver- 
dient. Dit betreft zowel de vele voor- 
als nadelen welke vcrbonden zijn aan 
de keuze van een lijmverbiiiding. 

Voordelen 
In industriële produktieprocessen is het 
aantal lijmverbindingen sterk toegeno- 
men, in het bijzonder in de fijnmecha- 
nische industrie waar het accuraat posi- 
tioneren van bijvoorbeeld elektroni- 
sche en optische componenten in lo- 
pendebandproduktie een grote vlucht 
heeft genomen. Voordelen van Iijmver- 
bindingen boven andere verbindings- 
vormen zijn: 

i -  

gewichtsreductie, 
ruimere toleranties waardoor onder- 
delen goedkoper te produceren zijn, 
ruimtebesparing door simpele beves- 
tiging en reductie van het aantal on- 
derdelen, 
nieuwe constructieve mogelijkhe- 
den, 
lijmen hebben over het algemeen 
goede isolatieeigenschappen, 
corrosiebeschcrming door de afwe- 
zigheid van metaal-metaalcontact, 
afsluiting tegen corrosieve gassen of 
vloeistoffen, 
verhoogde esthetische verschijning, 
materialen met chemisch zeer uiteen- 
lopende samenstelling kunnen ver- 
bonden worden, zoals metaal aan 
kunststof, 
hogere flexibiliteit en betere dem- 

piekspanningen zoals die bijvoor- 
beeld optreden bij popnagelverbin- 
dingen kunnen worden vermeden, 
lagere produktiekosten door eenvoud 
van bevestigen en een verhoogde 
produktiesnelheid. 

ping, 

Nadelen 
In tegenstelling tot verbindingen met 
mechanische bevestigingsmiddelen 
wordt de kwaliteit van een lijmverbin- 
ding door een groot aantal factoren 
beinvloed. Daarom is bij het ontwerp 
van een goede lijmverbinding ook enig 
elementair begrip van de diverse fysi- 
sche en chemische processen die bij het 
lijmen een rol spelen onontbeerlijk 
Een voorbeeld van de complexiteit is 
de relatie van lijmviscositeit met de op- 
pervlakteruwheid van het substraat en 
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Tabel 1. De soorten 
aantrekkin skrachten 
die een rolfunnen spe- 
len in het liimproces te- 

Lijmen van kleine onderdelen ( I  ) 

-- 

590 - 1050 
63 -710 

, 113-347 

Adhesie theorieën 

zamen meihun typi- 
sche bindingsenergie 

Mechanische verankeringstheorie 
De hechting tussen lijm en substraat 
besust volgens deze theorie op het me- 
chanisch verankeren (vastgrijpen) van 
de lijm in de onregelmatigheden van 
het substraatoppervlak. De ruwheid 
van zo’n oppervlak kan variëren van 
ruw met holten, kraters of groeven tot 
‘spiegelglad’. Wanneer de lijm maar 
dun genoeg is, worden de substraatpo- 
rien gevuld en wordt de lijmlaag aldus 
mechanisch verankerd aan het opper- 
vlak, zie figuur 6. Veel auteurs hebben 
inmiddels de relatie tussen substraat- 
ruwheid en hechtingssterkte van een 
lijmverbindingslaag aangetoond. 
Hoewel de beschrijving simpel is, 
blijkt de penetratie van de lijm in de 
porien een proces dat van veel in- 
vloedsgrootheden afhankelijk is, zoals 
de ruwheid van het oppervlak (vorm, 
diameter en diepte van de porien) en 
de lijmviscositeit (afhankelijk van de 
temperatuur). Bovendien zijn de poriën 
een verzamelpunt van vocht en vuil, 
hetgeen bij niet volledige reiniging 
juist een zwakkere verbinding op kan 
leveren doordat ze een zwakkere bin- 
ding met het substraat hebben. Evenzo 
kunnen luchtinsluilsels in de porien de 
verbinding verzwakken. 

Goede hechting benisl volgens deze 
theorie dus op het geheel met lqm be- 
vochtigen van een ruw substraatopper- 
vlak dat vooraf goed gereinigd is. 

Elektronische theorie 
Wanneer de substraten uit andere ma- 
terialen bestaan dan de lijm, is het mo- 

gelijk dat er elektronenoverdracht tus- 
sen de beide materialen plaatsvindt op 
het moment dat deze met elkaar in 
contact komen. De materialen “kle- 
ven" dan op elkaar als twee tegenge- 
steld geladen condensatorplaten of zo- 
als het “kleven” van kunststoffolie aan 
papier Dit mechanisme is echter zel- 
den van toepassing en verklaart niet 
hoe de hechting van lijm aan metaal 
plaatsvindt. 

Adsorptie theorie 
Dit is de meest aanvaarde adhesie theo- 
rie en wordt uitvoerig besproken in de 
literatuur. Deze theorie stelt dat: mate- 
rialen hechten wanneer een goed mole- 
culair contact bereikt is, vanwege de 
moleculaire krachten die tussen de op- 
pervlakken optreden. 
De moleculaire bindingskrachten zijn 
(ietwat willekeurig) ingedeeld naar 
sterkte in primaire en secondaire 
krachten, zie tabel 1 .  De primaire of 
chemische bindingen, zie figuur 7, kun- 
nen worden onderverdeeld in ionische-, 
covalente- en metaalbindingen: 
Ionische binding berust op de aantrek- 
kingskracht tussen positief en negatief 
geladen atoomkernen 
Covalente (of atoom-)biiidingen verke- 
ren in cen toestand waarbij elektronen 
worden ‘gedeeld’ door twee atomen. 
Polymeren zijn vaak opgebouwd uit 
covalent gebonden C, H, O, N en S - 
atomen. Hechting tussen lijm en pri- 
mer komt vooral voort uit het reageren 
van lijmmoleculen met primermolecu- 
len onder vorming van covalente bin- 
dingen. 

.. ~ ___ 
ionisch 
covalent 
metallisch 

~~ 

Secondaire bindingen 
~ ~~~~ ~~~~~~ ~ - i waterstofbruggen 10-30 

Van der Waals bindingen 

permanente dipool - dipool 
dipool - geïnduceerde dipool 
London dispersie krachten 

. ~ _____..- 

SO - 42 
4-31  

0,08 - 42 

i 
ionicrh 

Lu/’ 
\ 

Figuur 6. Drie modellen met een simpele weerga- 
ve van de verschillende mogelijke atomaire bin- 
ding. De binnenste cirkels even de atoomkernen 
weer, de buitenste cirkels j e  buitenste elektronen 
schil en de kleine stippen de elektronen. 

dipool-dipool interact ie: 

waterstof binding 
t -@!a - 

+ t 

Figuur 7. Principe van dipool-dipool interacties bii 
waterstofbindingen. 

Figuur 8. Een typisch voorbeeld van mechanische 
verankering tussen lijm en substraat. 
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Bij metallische binding worden de 
elektronen gedeeld door de gezamenlij- 

- ke atoomkernen van het rooster. 

Waterstofbruggen en de meer algeme- 
- ne van der Waals bindingen worden 

beschouwd als secundaire krachten. 
Waterstofbindingen worden gekarakte- 
riseerd door de aantrekkingskracht tus- 
sen twee ongelijke atoomkernen ener- 
zijds en een kleine wolk van elektronen 
anderzijds. Dit soort binding bestaat 
slechts tussen niet-metalen als water- 
stof en zuurstof en is vaak een speciale 
vorm van dipool-dipool binding, zie fi- 
guur 8. 
Een soortgehjke binding verklaart de 
uitstekende hechting tussen sommige 
lijmprimers en metalen. Er wordt een 
complex gevormd waarin het lijmmole- 
cuul zich nestelt tegen het metaalop- 
pervlak, zoals bij de hechting van 
fenollijm aan aluminium. 
Van der Waals krachten worden ver- 
deeld in permanente dipool-dipool in- 
teractie en London dispersiekrachten. 
De bindingsenergie is evenals bij de 
waterstofbruggen beduidend kleiner 
dan die van de primaire bindingen. De 
intermoleculaire krachten staan met 
hun bindingsenergie vermeld in tabel 1. 

De hechtingsuerbetering die ontstaat 
door het opsuwen van het oppervlak 
kan volgens de adsorptietheosie slechts 
het gevolg zijn van het vergroten van 
het contactvlak tussen lijm en sub- 
straat. 

Diff usietheorie 
Bij deze theorie berust de adhesie tus- 
sen lijm en substraat op diffkie tussen 
de polymeerketens in de grenslaag, er- 
van uitgaande dat het substraat ook een 
polymeer is. 
Met deze theorie kan de hechting bij 
het lijmen van zachte kunststoffen ver- 
klaard worden, zoals het lijmen van 
PVC met PVC-lijm. Wet oplosmiddel 
weekt beide kunststofdelen op en laat 
ze daarna als het ware versmelten. Ook 
de hechting tussen lijm en primer be- 
rust ten dele op dit mechanisme. 

de verwerkingstemperatuur enerzijds 
en de temperatuur met de droogtijd en 
de mogelijk daarmee gepaard gaande 
krimpspanningen anderzijds. 
Daarnaast is kennis over het gedrag van 
de (vele) verschillende ‘lijmfamilies’ 
onontbeerlijk 

‘Verder is uit experimenten van de au- 
teur gebleken dat er een duidelijke re- 
latie bestaat tussen de vulmethode van 
de Iijmspleet, het volume van de in de 
lijm ingesloten luchtbellen, de vorm 
van de lijmspleet en de hechtingsterkte. 
Dit betekent dat de methode van lijm- 
aanbrengen de kwaliteit van de verbin- 
ding eveneens beinvloedt. 

De meest in het oogspringcnde nadelen 
zijn: 

intensieve reiniging van de onderde- 
len is onontbeerlijk, 
Er bestaat echter geen eenvoudige 
methode om de reinheid te meten en 
te bewaken, 
afhankelijk van de soort lijm kost het 
vaak een dag of meer, voordat de lijm 
is uitgehard en de verbinding zijn uit- 
eindelijke sterkte heeft bereikt, 
na het positioneren moet het onder- 
dec1 op zijn plaats gehouden worden 
totdat de lijin voldoende uitgehard is, 
er is een duidelijke temperatuurgrens 
(globaal 80 tot 200OC) waarboven de 
sterkte van de lijmverbinding onher- 
stelbaar vermindert, 
vocht heeft vaak een sterk nadelig eî- 
fect op de sterktc van de verbinding, 
soms is een goede hechting slechts te 
bereiken door het gebruik van pri- 
mers of activatoren op het substraat 
oppervlak, 
de richting van de krachtlijnen in en 
rondom de verbindingsnaad zijn be- 
langrijk en vereisen een goed door- 
dacht ontwerp, 
lijm heeft een lage stijfheid ten op- 
zichte van metaal, 
reactiekrimp - het krimpen bij het 
‘drogen’ van de lijm kan leiden tot 
hoge interne spanningen, 
elastisch i plastisch gedrag, kruipge- 
voeligheid, 
het constant houden van alle produk- 
tievariabelen tijdens het produktie- 
proces om reproduceerbare resulta- 
ten te verkrijgen, 
niet ecnvoudig te demonteren en 
weer te monteren verbinding, 
testen van het verloop van de sterkte 

van de verbinding in de tijd is onont- 
beerlijk; zowel de vorm als de groot- 
te van de belasting op de verbinding 
moeten nauwkeurig nagebootst wor- 
den 

Lijmkeuze 

Nadat zorgvuldig is afgewogen of een 
lijmverbinding de juiste oplossing 
biedt voor de ondervonden constructie- 
problemen kan men een keuze gaan 
maken welke “lijmfamilies” in aan- 
merking komen. De belangrijkste fac- 
toren waarmee rekening gehouden 
moet worden zijn: de soort te verbinden 
materialen (metaal eníof kunststof), de 
belastingsvorm(en), constructiestijf- 
heid, omgevingsfactoren als tempera- 
tuur en vocht en luchtreinheid - dit 
geldt zowel voor, tijdens, als na het 
lijinproces - en tenslotte de produktie- 
kosten en de veiligheidsmaatregelen 
Figuur 9 laat zien dat er veel lijmen 
zijn, wat het maken van een keus niet 
eenvoudig maakt Tabel 2 geeft een 
overzicht van de factoren die van be- 
lang zijn bij het ontwerpen en realise- 
ren van een lijmverbinding. 

Figuur 9. Er bestaan ontzettend veel soorten en 
merken lijm, de moeilijkheid is om bij iedere ver- 
binding de juiste te kiezen. 

Substraatmateriaal 
Er zijn veel inaterialen die verlijmd 
kunnen worden zoals metalen, kunst- 
stoffen en andere materialen als glas, 
keramiek, hout, beton. Het bijzondere 
bij het gebruik van lijm is, dat deze heel 
verschillende materialen bijna pro- 
bleemloos verbonden kunnen worden. 

Lijmsoort 
Voor het verlijmen van assen in gaten 
komen twee “lijmfamilies” in aaniner- 
king: acrylaten en epoxies. 
Een van de voordelen van moderne 
acrylaten is dat ZIJ kunnen hechten aan 
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IWiize van aanbrengen Gemiddelde kracht Standaard deviatie 

106 N 

70 N 
~ 

Druppel lijm in dop 

Lijm ingespoten via capillair 
~ ~~~~~ ~~-~ 

Tabel 2. Het ontwerp van een lijmverbinding is een procedure waarbij begin en einde sterk met elkaar ver 
weven zijn zoals uit deze tabel blijkt. 

enigszins olieachtige metalen opper- 
vlakken. Deze eigenschap ontstaat 
door speciale toevoegingen in de pri- 
mer of in de lijm zelf, die door de olie 
heen dringen of met de oppervlaktever- 
ontreinigingen reageren. Sommige 
acrylaten zijn gevoelig voor vocht. Zo- 
wel cyanoacrylaten als anaerobics be- 
horen tot de acrylaatlijmen. 

Cyanoacrylaten zijn eencomponentlij- 
men. De uithardingsreactie wordt gei- 
nitieerd door een licht basisch opper- 
vlak; waterdamp op het oppervlak is 
vaak al voldoende om de uitharding op 
gang te brengen Door de lage viscosi- 
teit penetreert de lijm goed in de porien 
van het substraatoppervlak en de lijm is 
daarom in staat een blijvende en sterke 

ontwerpfase 

~~ ~ 

produktiefase 

produkt gebruik 

substraat 

lijm 

kosten 

~ 

verwerkings methode 

te beheersen factoren 
~~ ~~ 

mechanische belasting 

~.~ ... 

belasting door het milieu 

materiaal eigenschappen 
oppervlakte ruwheid 
lijmspleet 
substraatvorin 

houdbaarheid (shelf life) 
verwerkingstijd (pot life) 
één/twee component 
welhiet spleetvullend 
vochtgevoeligheid 
verpakking 

arbeid 
instrumentarium 
reiniging 

(chemisch) afval 

handmatig /machinaal 
toxiteití huidgevoeligheid 

~~~~ ~ ~~ ~~~~ ~ 

liJm 

~~~ ~~~ 

luchtvochtigheid 
reinheid van de lucht 
pot life 
temperatuur 
benodigde aanbrengtijd 
totale uithardingstijd 
afgassen van de lijm 

afschuifsterkte 
treksterkte 
pel sterkte 
pulskracht bestendigheid 

~~ ~~~~~~ ~ 

duurzaamheid 
uiterlijke verschijning 

vocht 
temperatuur 
chemicalien/ zouten 
UV-bestendigheid 

~~~ ~ ~~ ~ ~ 

et effect van twee verschillende aanbrengmethodes op de hechtsterkte en de standaarddeviatie von een 
eteste lijmverbinding. 

verbinding tc realiseren bij bijna alle 
soorten materialen. De uithardingstijd 
wordt beinvloed door de luchtvochtig- 
heid, de soort en conditie van het sub- 
straatoppervlak en de breedte van de 
lijmspleet Bij nauw aansluitende op- 
pervlakken (0,05 mm spleet) bij 2 0 O  C 
wordt 20% van de uiteindelijke sterkte 
na ongeveer 5 min uitharden bereikt. 
Beperkingen in de toepasbaarheid van 
cyanoacrylaten zijn de sterkte op lange 
termijn en de snelle hechting, waardoor 
slechts kleine oppervlakken verlijmd 
kunnen worden. De uitgeharde lijm is 
slecht bestand tegen hoge vochtigheid 
en tegen temperaturen boven 70OC. De 
weerstand tegen stotende belasting en 
de pelsterkte zijn niet groot. 
Een extra nadeel van het snelle uithar- 
den is dat menselijke huid in een fractie 
van een minuut vastgeplakt zit. Beveili- 
ging hiertegen en van de ogen vergt spe- 
ciale aandacht bij de verwerking. 

Anaerobe lijmen zijn een speciale soort 
acrylaten. Sinds de introductie is het 
aantal technische toepassingen enorm 
uitgebreid. Ze zijn vloeibaar en begin- 
nen uit te harden als ze van de lucht 
worden afgesloten. Ze worden veel toe- 
gepast als moerborging, het op zijn 
plaats houden van lagers en voor het 
bevestigen van coaxiale delen. De 
weerstand tegen de inwerking van 
vocht is in het algemeen goed. 

Epoxies zijn tweecomponentlijmen die 
in vele vormen beschikbaar zijn: pas- 
ta’s, film, band, micro-verpakkingen en 
poeders. De eigenschappen kunnen spe- 
ciaal aan het gebruiksdoel worden aan 
gepast, zoals: viscositcit, hoge schuif- 
sterkte, goede pelsterkte en schokweer- 
stand, hittebestendigheid en hoge duur- 
zaamheid. Vergeleken met andere lij- 
men zijn het uitstekende spleetvullers en 
beschermen tegen galvanische corrosie 
Hoewel de optimale sterkte bereikt 
wordt bij uitharden op 80OC wordt ook 
een behoorlijke sterkte bereikt zonder 
extra verwarming. Ze scheiden nauwe- 
lijks vluchtige stoffen uit tijdens het uit- 
harden en de hardingskrimp is gering. 
Voor een optimale bindingsterkte is een 
zeer schoon en droog oppervlak vereist. 
Epoxies worden vaak toegepast van- 
wege hun grote sterkte, hun spleetvul- 
lend vermogen, de ruime positioneer- 
tijd (verwerkingstijd) en de geringe af- 
srhrirtinP van vliichtipe stoffen 
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Belastingsvorm 
Een groot dragend lijmoppervlak alleen 
is geen voldoendc voorwaarde om een 
sterke lijmvei-binding te creeren. Ook 
de wijze van belasten van de verbinding 
speelt een grote rol. Omdat een lijmver- 
binding slechts tegen afschuiving be- 
stand is moet het ontwerp van de te ver- 
lijmen onderdelen daarop aangepast te 
worden. In figuur 10 zijn vier verschil- 
lende belastingsvormen weergegeven. 

Het voorkomen van ongewenste krach- 
ten in de verbinding vereist soms een 
andere constructie dan die men zou toe- 
passen om te solderen, zie figuur 11  
Wordt met de belastingsvorm geen re- 
kening gehouden, dan is het niet onmo- 
gelijk dat de verbinding slechts een 
kort leven beschoren is De soort belas- 
ting is eveneens van belang: statisch, of 
dynamisch, met korte hoge krachtpul- 
sen of langzaam opbouwende pulsen, 
en natuurlijk de opgelegde frequentie. 
Inmiddels zijn er nogal wat lijmvarian- 
ten in de handel verschenen met een 
wat meer rubber-achtig karakter (toug- 
hened) die beter bestand zijn tegen pul- 
serende belastingen. Het uitvoeren van 
tests blijft echter aan te raden. 

Duurzaamheid en omgevingsfactoren 
Over de duurzaamheid van een speci- 
ficke lijmverbinding is vaak niet vol- 
doende informatie beschikbaar zonder 
dat er op uitgebreide schaal experimen- 
ten zijn uitgevoerd. Deze moeten dan 

schuifspanning 

Figuur 10. De vier verschillende basistypen van be- 
lasting, welke uitgeoefend kunnen worden op een 
lijmverbinding: Normaal/ schuif/ kloof- en pel- 
kracht. 

wel van zodanige opzet zijn dat al de 
mogelijke omgevingsfactoren als de 
krachten, vocht, zuren en zouten over- 
eenkomen (of zclis geintensiveerd 
zijn) ten opzichte van die in de praktijk. 
Vaak is dit een tijdrovende, en dus du- 
re aangelegenheid. Voor veel verbin- 
dingen zijn er gelukkig min of meer 
standaard oplossingen beschikbaar 
waarmee reeds een ruime ervaring is 
opgedaan. 

Een van de grootste boosdoeners voor 
een lijmverbinding is vocht. Onder in- 
vloed van vocht blijkt dat de lijm ont- 
leedt o€ dat de hechting aan het grens- 
vlak wordt gemineerd. Bij blootstelling 
van de verbinding aan water, zal vocht 
altijd binnendringen, hetzij via de poly- 
meer, hetzij bij de grenslaag Ook zal 
de corroderende werking van het water 
op het substraatoppervlak de sterkte 
van de verbinding op langere termijn 
doen afncmcn De sterkte kan snel af- 
nemen bij een combinatie van factoren 
zoals de inwerking van vocht met op- 
geloste zouten bij verhoogde tempera- 
tuur en bij een verbinding onder span- 
ning. Tegenmaatregelen zoals het aan- 
brengen van speciale oppervlaktelagen 
kunnen dit proces vertragen, evenals 
speciale afdeklagen aan de buitenzijde 
van de lijmverbinding (verflaagje). 
De beste remedie is het volledig afslui- 
ten van de verbinding van een vochtige 
omgeving door constructieve maatre- 
gelen. In het geval van figuur 4 zou het 

F 
Figuur 1 1. In tegenstelling tot soldeer- en lasverbin- 
dingen moeten lijmverbindingen op afschuiving 
worden geconstrueerd. 

aanbrengen van een O-ring boven in 
het gat een goede bescherming tegen 
vocht kunnen geven. 

Temperatuur 
Over het algemeen is de temperatuurs- 
gevoeligheid van de lijmverbinding 
een wat minder ingewikkeld te door- 
gronden probleem dan die van vocht. 
Het temperatuursgebied waarin de lijm 
goed functioneert is meestal duidelijk 
aangegeven door de fabrikant. Snel op- 
tredende grote tcmperatuurschomme- 
lingen kunnen thermisch genduccerde 
spanningspieken doen ontstaan, die fa- 
tale haarscheurtjes in de lijmnaad kun- 
nen veroorzaken Vaak gemaakte fou- 
ten zijn het plaatsen van een zojuist ge- 
lijmde (maar nog niet uitgeharde ver- 
binding) in een voorverwarmde oven 
of het verplaatscn van de verbinding uit 
een warme oven naar het koude labora- 
torium. 

Lijmspleetvulling en luchtbellen 
Tijdens het onderzoek naar de optimali- 
satie van de cylindrische lijmverbindin- 
gen zoals afgebeeld in figuur 4 bleek de 
vulling van de lijmspleet van grote in- 
vloed op de uiteindelijke hechtingsterk- 
te. Oorzaak waren de in de lijmlaag aan- 
wezige luchtbellen die een negatieve in- 
vloed hadden op de sterkte. 

Nadat een tweecomponentenlijm de fa- 
briek luchtbelvrij verpakt heeft verla- 
ten zijn er bij de verwerking diverse 
momenten waarbij luchtbellen in de 
lijm kunnen ontstaan Dit kan plaats- 
vinden: 
- voor het mengen, bij het uit de ver- 

- ti.jdens het mengen van dc twee com- 

- tijdens het aan- of inbrengen van de 

Bestaande lijmapplicatie en mengins- 
trumenten, zoals statische mengers, 
hebben alle het nadeel dat bij het men- 
gen luchtbellen in de lijm worden op- 
genomen. Zoals de figuur 12 laat zien 
zijn luchtbellen desastreus voor de vul- 
ling van de lijmspleet bij een microver- 
binding. 

pakking nemen, 

ponenten, 

lijm. 

Luchtinsluitsels ontstaan gemakkelijk 
door het overgieten, overscheppen en 
mengen van de lijmcomponenten. Om 
dit te voorkomen zijn een aantal maat- 
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Lijmen van kleine onderdelen (1  ) 

Figuur 12. lucht insluitsels in de lijmlaag verminde- 
ren de sterkte beduidend. De staaf werd in de lijm 
gedrukt nadat eerst een druppel lijm in de dop 
was gedoseerd. 

Figuur 13. Speciaal instrument om tweecompo- 
nenten lijm in een en dezelfde (wegwerphuls) te 
wegen, mengen en doseren zonder dat hierbij 
Iuchtinsluitsels in de lijm ontstaan. De mechanisch 
aangedreven roerder zit geheel in de lijm. Door- 
dat de lucht boven de lijm met een vacumpomp 
wordt ofgezogen worden luchtinsluitsels tijdens 
het mengen voorkomen. 

Figuur 14. De kans op Iuchtinsluitsels is gering bij 
lijmspleeivulling van onderaf. 

regelen getroffen 
Om te beginnen is een lijmmenginstru- 
ment, zie figuur 13, ontworpen op basis 
van bestaande (wegwerp) lijm-doseer 
hulzen. In een en dezelfde huls wordt de 
tweecomponentenlijm gewogen en ge- 
mengd waarna de lijm op de substraten 
kan worden gespoten. Tijdens het men- 
gen met een mechanisch aangedreven 
roerder worden de luchtbellen verwij- 
derd door de lucht uit de huls te pompen 
met een vacuümpomp. Daarna wordt op 
de onderzijde van de lijmhuls een do- 
seernadld aangebracht waarmee de lijm 
vrijwel vrij van luchtbellen nauwkeurig 
aangebracht kan worden. 
Aanvullend is in de dop een kanaal aan- 
gebracht om de lijm van onderaf in de 
lijmspleet te kunnen spuiten. De foto’s 
laten duidelijk het verschil zien: Figuur 
12 toont de luchtinsluitsels die ontstaan 
als de lijin in een blind gat geinjecteerd 
wordt, waarna de te verlijmen staf 
wordt ingebracht. Figuur 14 is het re- 
sultaat van het vullen via een injectie 
kanaal waarbij de aanwezige lucht door 
de Opstijgende lijm uit de lijmspleet 
wordt verdreven. 
De onderdelen, zie figuur 15, hebben 
de volgende afmetingen: staf diameter 
d=2,0 mm, overlaplengte h=2,5 mm, en 
lijmspleetbreedte (W-d)/2=0,10 mm. 

Tabel 2 geeft het experimenteel bepaal- 
de verschil in sterkte van bcidc Iijmver- 
bindingen weer. Twee belangrijke effec- 
ten worden duidelijk bij het bestuderen 
van de cijfers. De hechtsterkte neemt toe 
wanneer er minder luchtbellen in de 
lijmlaag zitten, maar bovendien neemt 
de spreiding (standaard deviatie) af wan- 
neer de lijmspleet beter gevuld is met 
lijm. In een indusheel produktieproces 
betekent dit: een hogere reproduceer- 
baarheid en dus betere kwaliteit. 

Verwerkingstijd 
De verwerkingstijd (Engels: pot life) is 
de beschikbare tijd die tussen het aan- 
brengen van de lijin en het moment 
waarop de onderdelen gepositioneerd 
zijn en niet meer verschoven mogcn 
worden. Onderdelen die met de ‘fami- 
lie’ cyanoacrylaten - beter bekend als 
‘tien seconden’ lijmen - verlijmd wor- 
den mogen niet meer verschoven wor- 
den nadat ze met elkaar in contact zijn 
gebracht. Verbeteren van de positie na 
het verlijmen is dan niet mogelijk. Dit 

w 
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Figuur 15. De onderdelen hebben de volgende 
afmetingen: stafdiameter d = 2,O mm, overla- 
plengte h = 2,5 mm en lijmspleetbreedte 
(W-d)/2 = 0,iO mm. 

in tegenstelling tot tweecomponenten- 
lijmen waarvan de verwerkingstijd kan 
oplopen tot een uur en soms zelfs lan- 
ger. 

Houdbaarheid 
De houdbaarheid (Engels: shelf life) 
slaat op de tijd dat de lijm bewaard kan 
worden zonder dat de kwaliteit afneemt. 
Wanneer de lijm in een koelkast wordt 
bewaard is de houdbaarheid in de orde 
van een half jaar tot een jaar, afhankelijk 
van merk en type Het regelmatig in- en 
uit de koelkast zetten kan de kwaliteit 
echter sterk doen teruglopen. 

Toxicologie 
Hoewel de meeste lijmen weinig pro- 
blemen opleveren wat betreft hun gif- 
tigheid, behoeft het de aanbeveling 
(vooral in een continu productieproces) 
veiligheidsmaatregelen te treffen zoals 
het dragen van een veiligheidsbril en 
handschoenen tegen huidirritatie. 
Soms is het noodzakelijk om de omge- 
vingslucht regelmatig te verversen 
waarvoor richtlijnen op de verpakking 
of bijsluiter staan aangegeven. 

Verkriigbaarheid 
Hoewel deze titel in eerste instantie 
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nogal merkwaardig zal 
overkomen bij de lezer, 
zal een ieder die zich be- 
geeft in ‘het woud der lij- 
men en lijmfabrikanten’ 
schrikken van het grote 
aanbod aan lijmen. 
Gezien de investering in 
tijd en gcld die men vaak 
gedaan heeft in het opbou- 
wen van bepaalde lijmen 
is het belangrijk dat de 
verkrijgbaarheid nimmer 
een probleem vormt. De 
keuze voor een betrouw- 
bare leverancier en een 
goed verkrijgbare lijm die 
voor lange tijd met zeker- 
heid leverbaar blijft is aan 
te bevelen. 

Slotopmerking 
Het verlijmen van kleine 
onderdelen vergt bijzon- 
dere aandacht en zorg Bij 
macroverbindingen nor- 
maal voorkomende onvol- 
komenheden kunnen een 
groot kwaliteits verlies 
veroorzaken als gevolg 
van de kleine te verbinden 
oppervlakken. Extra aan- 
dacht verdient het aan- 
brengen van de lijm in de 
lijmspleet en het daarbij 
voorkomen van luchtin- 
sluitsels. 
Ondanks het op de markt 
verschijnen van compu- 
terprogramma’s, waarbij 
soms zelfs “uitgeklede” 
eindige elementen pakket- 
ten geleverd worden blijft 
het ontwerp van echt goe- 
de lijmverbindingen een 
zaak van experimenteren, 
testen en ervaring opbou- 
wen. Nauwkeurig beheer- 
sen van de condities waar- 
onder het verlijmen plaats 
vindt 1s van essentieel be- 
lang voor de kwaliteit en 
de reproduceerbaarheid. 
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adres en de opmerking “Proef- 
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Ais je gehecht bent aan iets, dan wil je 
dat graag PO aantrekkelijk mogelijk. 

Het moet een sterke, lichte en degelijke 
verbinding zijn. Gechikt voor vrijwel alle materialen 

en ZO uit de verpakking aan te brengen, zonder 
afwegen, mengen, verwarmen, langdurig 

klemmen, geknoei of verspilling. 
Met Loctite lijmen dus. 
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