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Optimalisatie van kleine cilindrische lijmverbindingen

Lijmen van kleine onderdelen (3)

J.A. Poulis, J.C. Cool, E.H.P. Logten-
berg

De sterkte van kleine cilindrische
lijmverbindingen (oppervlakte: 1,5
tot 27 mm?) kan worden geoptimali-
seerd door het ontwerp van de lijm-
constructie zodanig aan te passen dat
spanningspieken in de lijmlaag wor-
den verlaagd. Singulariteiten als
luchtbellen in de lijmlaag blijken
eveneens van invloed op de span-
ningsverdeling in de lijmlaag.

De invloed van de dimensionering op
de sterkte van de verbinding is expe-
rimenteel onderzocht. De resultaten
wijzen in dezelfde richting als die van
spanningsberekeningen met de eindi-
ge elementen methode.

Naast de lengte van de overlap blijkt
de oppervlakte van de doorsnede van
de te verlijmen delen van grote in-
vloed op de sterkte. Dit geeft de con-
structeur mogelijkheden om de
sterkte van de lijmverbinding te
beinvloeden door de vormgeving van
de te verlijmen delen aan te passen.

Miniatuur-lijmverbindingen worden
steeds vaker toegepast als gevolg van
een verdergaand miniaturiseringsproces
bij het ontwerpen van produkten.

Om de kwaliteit van deze verbindingen
te optimaliseren is gedurende de afge-
lopen jaren een intensief onderzoekpro-

Figuur 1. Schets van de onderzochte proefstukken, met
stafdiameter d, dopdiameter D, lijmspleetbreedte w-d
en overlaplengte h.

gramma uitgevoerd naar het verlijmen
van heel kleine roestvaststalen cylindri-
sche onderdelen door de vakgroep In-
strumenten van de Technische Univer-
siteit Delft. In deze vakgroep wordt al
sinds enkele tientallen jaren weten-
schappelijk onderzoek verricht naar
lichtere en beter bedienbare kinder-pro-
theses en ortheses. Vanwege de steeds
nauwere toleranties van de onderdelen
en het toenemend gebruik van kunst-
stoffen was lassen of solderen vaak niet
mogelijk. Daardoor werden onderdelen
steeds vaker verlijmd. De aanvankelijk
geconstrueerde lijmverbindingen ble-
ken niet betrouwbaar en begaven het
vaak al tijdens een eerste test.

Ter verbetering van de reproduceer-
baarheid en optimalisatie van de ver-
bindingen, werd een intensief onder-
zoek- en testprogramma opgezet.
Figuur 1 is een schets van de onder-
zochte verbinding, die in roestvaststaal
is vitgevoerd. Daarin zijn de aanvoer-
kanalen voor de lijm zichtbaar die be-
doeld zijn om luchtinsluitsels in de
lijmlaag te voorkomen. De keuze van
de lijm en de toegepaste reinigingsme-
thode zijn beschreven in Mikroniek
33(1993)S en 34(1994)1.

Belasting van de lijmlaag

Voor een analyse van de oorzaak van
het falen van een lijmverbinding is een
onderzoek naar de verdeling van de
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Figuur 2. Een 50 milioen maal vergrote weergave van
de vervormingen die optreden wanneer aan de lijm-
verbinding van figuur 1 in axiale richting getrokken
wordt.
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spanningen van belang. Het verloop
van de spanningen is berekend met de
eindige elementen methode.

De hiervoor gebruikte modelien zijn in
feite een (1/2m)d rotatiesymmetrische
plakje (taartpunt) van de verlijmde
doorsnede. Om de spanningen in de
modellen te berekenen moeten deze te-
kentechnisch worden opgedeeld in zo-
veel mogelijk op elkaar gelijkende
‘bouwstenen’ (elementen). De lijm-ele-
menten kregen een oppervlak van 0,125
mm?Z, terwijl die van het roestvaststaal
een 25 tot 100 maal groter oppervlak
kregen. De lengte van de staf werd ge-
reduceerd tot een kwart van zijn ware
lengte om het aantal te analyseren ele-
menten te reduceren en daarmee de re-
kentijd tijdens de analyses te verkorten.
De bovenzijde van de staf werd hiertoe
voorzien van een fictief materiaal met
een 100 maal zo hoge elasticiteitsmo-
dulus (E) om de spanningen goed ho-
mogeen door het stafmateriaal naar de
dop te leiden.

Figuur 2 toont de verandering van een
vervormde doorsnede ten opzichte de
onvervormde doorsnede.

De dimensies van de gebruikte roest-
vaststalen onderdelen waren: stafdia-
meter 2,0 mm, lijmspleetbreedte 0,05
mm, en overlaplengte 1,5 mm. Vooraf-
gaande aan het verlijmen werd een los-
singsmiddel aangebracht op de onder-
zijde van de staf om de overeenkomst
met de eindige elementen modellen te
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Figuur 3. De kracht-rek grafieken van de drie bij de
experimenten gebruikte lijmen; ancérobe: Loctite 638,
twee componenten epoxy: Araldit HY991/ AW136
en cyanoacrylaat: Black Max 380.
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vergroten. Hierbij wordt namelijk
slechts de krachtoverdracht via de zij-
wanden van de cilinder in rekening ge-
bracht. Na 12 uur voordrogen van de
lijm op kamertemperatuur volgde een
warmtebehandeling van 2 uur op 80°C.

Stijtheid van de verbinding

De stijfheid van de complete construc-
tie (staf en dop) zal grotendeels worden
bepaald door de elasticiteitsmodulus
van de gebruikte lijm, omdat
Egan =200 . Ey,,. Ter illustratie zijn in
figuur 3 de op een trekbank gemeten
kracht-rekgrafieken afgebeeld van drie
lijmen die in het onderzoek zijn ge-
bruikt. De gekozen lijmsoorten zijn:
Twee componentenlijm (Araldit), een
anaérobe lijm (Loctite 638), en een
“rubber gevulde” cyanoacrylaatlijm
(Black Max 380).

De drie gepresenteerde curves, zie fi-
guur 3, laten heel duidelijk het verschil
zien tussen de elasticiteitsmoduli van
de geteste lijmen. De “rubber gevulde”
cyanoacrylaatlijm (Black Max 380) be-
zit duidelijk de laagste elasticiteitsmo-
dulus, terwijl die van de anaérobe Loc-
tite 638 de hoogste waarde vertoont.
Deze laatste lijm werd, gezien de beno-
digde constructiestijfheid en het ver-
werkingsgemak, gebruikt voor het ma-
ken van de proefstukken.
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Figuur 4. De hechtsterkte als functie van de overlap-
lengte en stafdiameter. De grofiek is het resultaat van
207 proeven.
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Sterkte van de verbinding

Uit een groot aantal proeven blijkt dat
de sterkte van de verbinding afhangt
van de diameterverhouding van staf en
dop. Ook de lengte van de overlap is
van invloed. Dit blijkt uit figuur 4 die
het resultaat is van 207 individuele me-
tingen. Met eindige elementen bereke-
ningen is geprobeerd hiervoor een ver-
klaring te vinden.

Diameterverhouding

Uit berekeningen blijkt een hoge piek-
spanning te ontstaan aan het “open” uit-
einde van de lijmlaag waar de dop
overgaat in de staf. Uit figuur 5 blijkt
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dat de schuifspanning (maar evenzo de
niet getoonde radiale spanning) bij een
stafdiameter van 1 mm een veel hogere
piek heeft dan bij een stafdiameter van
3 mm en overigens gelijke omstandig-
heden. Het grote verschil in piekspan-
ning kan aanleiding zijn tot het in-
scheuren van de lijmlaag met het uit-
eindelijk verbreken van de verbinding
tot gevolg. In de testresultaten van fi-
guur 4 valt eveneens de invloed van de
stafdiameter op de sterkte van de ver-
binding af te lezen.

Het ontstaan van deze piek wordt gro-
tendeels toegeschreven aan het grote
verschil in stijfheid van de staf (& 1
mm) vergeleken met de wanddikte van
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Figuur 5. De invloed van stafdiameter op de schuifspanningsverdeling. De bovenste fruﬁek geeft het effect weer
bij de staf van 1 mm doorsnede, de grafiek eronder die bij het gebruik van een stafdiameter van 3 mm.
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Figuur 6. a) Een niet-elegante constructie om een staf
in een massief lichaam te verlijmen vanwege de hoge
spanningen welke hierdoor in de lijmnaad ontstaan.
b,c) verbeterde versie die lokaal de stafstijfheid ver-
mindert. d) voorbeeld van het reduceren van piek-
spanningen aan beide zijden van de lijmnoad.

de dop (1,95 mm dik) waardoor grote
verschillen in elastische rek ontstaan.
Op het viteinde van de dop waar deze
overgaat naar de staf, is de belasting (en
dus de rek) op de dop tot nul geredu-
ceerd, terwijl deze in de staf maximaal
is. De lijmlaag moet dit verschil in rek
kunnen overbruggen wat een zeer hoge
spanningspiek in de lijmlaag tot gevolg
heeft.

De stijftheden van staf en cilinder kun-
nen, volgens Hooke, worden gerela-
teerd aan de oppervlakte van hun door-
sneden: respectievelijk td%/4 en n(D2-
d2)/4. In feite is dus de verhouding (D2-
d2)/d? van belang, omdat deze het ver-
schil in rek karakteriseert. Deze veron-
derstelling is met berekeningen en
proeven geverifieerd, waarbij de waar-
den uit tabel 1 zijn gebruikt.

Wanneer met de eindige elementen be-
rekeningen de wanddikte van de cilin-
der wordt verkleind, en wel zodanig dat
het oppervlak van de cilinderdoorsnede
vergelijkbaar wordt met die van de staf
van bijvoorbeeld 1 mm diameter, dan
blijkt de spanningspiek aan de open zij-
de van de lijmlaag zich sterk te verla-
gen en vergelijkbaar te worden in
grootte met die aan de andere zijde van
de lijmspleet, zie figuur 5.

In het centrum van de lijmlaag is de
spanning laag. Dit is erg belangrijk om-
dat er dan geen kruip zal optreden. Zo'n
vrijwel spanningsloos gedeelte heeft
daarmee een stabiliserende invloed op
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stafdiameter
~ dmm

dopdiameter
D mm

(D2-d2)/d?

Tabel 1. Het verschil in stijfheid van staf- en dopwand, gekarakteriseerd door (D2-d2)/d?, kan reeds bij kleine st-
afdiameterverschiflen sterk oplopen. Het gevolg is een minder sterke lijmverbinding.

de verbinding.

Uit proeven is gebleken dat wanneer de
wanddikte van de cilinder wordt terug-
gebracht tot 0,2 mm er ook een piek
ontstaat aan de gesloten zijde. Dit be-
vestigt eens te meer dat de spannings-
pieken aan de uiteinden van de lijmlaag
primair worden veroorzaakt door het
verschil in stijfheid van de verlijmde
delen.

De invloed van de stafdiameter op de
gemeten sterkte van de verbinding, zie
figuur 4, vertoont een grote mate van
overeenstemming met de hoogte van de
door berekening gevonden spannings-
pieken.

In het geval van een axiaal belaste ge-
lijmde verbinding moet de dimensione-
ring van staf en dop zodanig gekozen
worden, dat de doorsnede van het op-
pervlak van staf en dopwand gelijk is.
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Figuur 7. Invloed van de overlaplengte op de schuif-
spanningsverdeling. De bovenste grafiek laat de be-
rekende spanning zien bij 0,5 mm, de onderste die bij
3,0 mm overtaplengte.

Constructieve voorbeelden van lijmver-
bindingen worden gegeven in figuur 6.

Overlaplengte

Figuur 7 toont de invioed van de over-
laplengte bij h= 0,50 en h=3,0 mm op
de schuifspanning. Bij de kortste over-
laplengte (h=0,50 mm) is er een hoge
spanningspiek aan beide zijden van de
lijmlaag, die echter afneemt (met 85%
en 55%) wanneer de overlaplengte toe-
neemt tot h= 3,0 mm. Een toename van
overlaplengte heeft dus een positieve
invloed heeft op de spanningsdistribu-
tie.

In overeenstemming met de berekenin-
gen blijken de experimenteel bepaalde
waardenr van de hechtsterkte sterk te
stijgen bij langere overlaplengte, zie fi-
guur 5. Bij een overlaplengte van 2 mm
blijkt een scherpe stijging van de sterk-
te van de verbinding. Tegen de ver-
wachting in blijkt deze nauwelijks af-
hankelijk van de stafdiameter. Dit bete-
kent dat de gangbare berekeningsme-
thode die uitgaat van een lineaire rela-
tie van de verbindingssterkte met de
grootte van het oppervlak niet juist is.
Ook wordt bij de gangbare bereke-
ningsmethode geen rekening gehouden
met stijtheids(rek)verschillen tussen
dop en staf. '

Invloed van stafdiameter en
overlaplengte

Wanneer figuur 5 opnieuw in beschou-
wing wordt genomen, dan blijkt dat de
lijmverbindingen hun optimale sterkte
verkrijgen bij een lange overlaplengte
(h=3 mm) en een grote stafdiameter. De
vergelijking van deze experimentele
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Figuur 8. De idesle spanning {Von Mises) aan de
open ziide van de lijmlaag als functie van de
overlaplengte en de stafdiameter.

waarden met de berekende ideéle span-
ning (Von Mises) in de lijmlaag bij de-
ze afmetingen aan zowel de open als de
gesloten zijde van de lijmlaag zijn te
vinden in figuur 8. Lage spanningspie-
ken blijken dus inderdaad overeen te
komen met een hoge verbindingssterk-
te en vice versa.

Men moet echter oppassen, want van-
zelfsprekend speelt het dragend lijmop-
pervlak van de verbinding eveneens een
voorname rol. Hoe groter dit oppervlak,
des te sterker de verkregen verbinding
zal zijn. Om deze reden is de gemeten
uvittrekkracht van de destructieve tests
gedeeld door de stafdiameter, zie figuur

Figuur 9. Wanneer het invloed van de overlaplengte
(h) en de stafdiameter {d) vergeleken moet worden
doet men het beste het relalie?verliimde oppervlak in
beschouwing te nemen. De gemeten hechtingssterkte
wordt dan gedeeld door de stafdiameter. De getal-
len bij de meetpunten geven de standaarddeviatie in
de gemeten waarde.

Ook hier blijkt dat een overlaplengte
groter dan 2 mm zeer ten gunste van de
sterkte van de verbinding werkt, in het
bijzonder bij kleine stafdiameters. Maar
zoals uit de grafiek valt af te lezen,
geeft een overlaplengte van 3 mm een
nog sterkere verbinding.

Lijmlaagdikte

De dikte van de lijmlaag wordt als be-
langrijke = ontwerpparameter  be-
schouwd. De hieronder besproken ex-
perimenten bevestigen dat en laten zien
dat een dikke lijmlaag bij de be-
schouwde verbindingen in het alge-
meen resulteert in een afname van de
verbindingssterkte.

De eindige elementen analyse toont aan
dat een dikke lijmlaag de radiale span-
ningspieken doet toenemen met bijna
30% in vergelijking met eenzelfde ver-
binding met een veel dunnere lijmlaag,
zie figuur 10. Dit is het gevolg van een
sterkere buiging van de dikke lijmnaad
aan de uiteinden. Als gevolg daarvan
maken de spanningslijnen een scherpe-
re bocht van het ene metaaloppervlak
naar het andere.

De experimentele gegevens in figuur 11
laten zien dat er inderdaad een relatie
bestaat tussen de sterkte van de verbin-
ding en de dikte van de lijmlaag. Deze
resultaten doen vermoeden, dat een nog
kleinere lijmspleetdikte de sterkte van
de verbinding zal doen toenemen. Ech-
ter, nog nauwere spleetdikten vereisen
nauwere toleranties en doen de kosten
van de onderdelen stijgen. Een dikke
lijmlaag daarentegen doet de stijfheid
van de totale constructie afnemen en
heeft hogere spanningspieken aan de
rand tot gevolg, die als ‘pelspanning
werken met over het algemeen desas-
treuze gevolgen voor de lijmverbin-
ding.

Luchtinsluitsels

Om het effect van luchtinsluitsels op de
spanningsverdeling te bestuderen, zijn
twee eindige elementen modellen ont-
worpen en geanalyseerd. Deze waren

wederom gebaseerd op de kleine cylin-
drische verbinding van figuur 1. Een
van deze twee modellen bevat een ring
van aaneengesloten luchtbellen. In fi-
guur 12 is het plaatsathankelijke effect
waar te nemen die luchtbellen hebben
op de spanningsverdeling in de lijm-
naad. De luchtbel in het centrum van de
lijmlaag geeft slechts een kleine versto-
ring en lijkt dus een ongevaarlijke in-
vloed te hebben op de ideéle spanning.
Hierbij moet echter wel in acht worden
genomen, dat de verstoringen worden
berekend op macroniveau.

Een lokaal verstoorde spanningscurve
ten gevolge van de luchtbel die de lijm-
laag plaatselijk een hogere flexibiliteit
geeft, is te vinden aan het gesloten uit-
einde van de lijmlaag. De spannings-
concentratie aan het open uiteinde van
de lijmlaag is echter licht gestegen.

In Griffith’s theorema [13] wordt aan-
genomen, dat het falen van een lijmver-
binding al bij relatief laag aangelegde
spanningen kan plaatsvinden wanneer
er insluitsels (singulariteiten) in de lijm-
laag aanwezig zijn, of wanneer er spra-
ke is van plaatselijk slechte hechting
tussen lijmlaag en metaal. Dit ten ge-
volge van plaatselijk sterk verhoogde
spanningsconcentraties op moleculair
niveau.

Wanneer er van wordt uitgegaan dat

coter gy

Figuur 10. De invloed van de lijmlaagdikte op de
idegle spanning (Von Mises).
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Figuur 11. De invloed van de lijmlaagdikte op de
experimenteel gemeten hechisterkte {d= 2,0 mm, h=
1,5 mm).

aan het uiteinde van de lijmlaag de
hoogste spanning staat, is het heel goed
mogelijk dat op microscopisch niveau
de spanningen ten gevolge van deze
singulariteiten veel hoger oplopen dan
die van de hier getoonde berekenings-
resultaten.

Bovendien kan een luchtbel functione-
ren als waterbuffer in vochtige omge-
vingen, hetgeen de duurzaamheid van
de verbinding verlaagt. Diverse experi-

mentele resultaten en berekeningen
hebben dit ook aangetoond. Daarom
valt het sterk aan te raden om voorzor-
gen te treffen die de kans op het ont-
staan van luchtbellen in de lijmlaag te-
gengaan.

Conclusie

Het doen van een realistische voorspel-
ling van de uiteindelijke sterkte van een
lijmverbinding is ook met eindige ele-
menten berekeningen nog niet moge-
lijk. Wel kunnen er kwalitatieve richt-
lijnen aan ontleend worden door verge-
lijking van resultaten, wat praktisch is
voor de optimalisatie van de verbindin-
gen.

Naast de dikte van de lijmnaad blijken
de lengte van de overlap en de relatieve
stijfheid van staf en dopwand van grote
invloed op de lijmnaadsterkte. Een con-
structeur kan grote invloed uitoefenen
op de sterkte van een lijmverbinding
door de dimensionering van te verbin-
den delen handig te kiezen.

v BiMSnfadius
———'Buiternradius
20 o S
10
av. M. ! + “,\,\
, 0  0.50 1.00 1.50
(N/mm ©)
] - Gesloten zijde
20- lijmlaag
10; Al
0  0.50 1.00 1.50

h (mm)

Figuur 12. Invloed van drie luchtbellen in de lijmlaag {boven} van een cylindrische verbinding vergeleken met

een defect-vrije lijmlaag {onder).
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