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Optimalisatie van kleine cilindrische lijmverbindingen

vergroten. Hierbij wordt namelijk Sterkte van de verbinding dat de schuifspanning (maar evenzo de
slechts de krachtoverdracht via de zij- niet getoonde radiale spanning) bij een
wanden van de cilinder in rekening ge- Uit een groot aantal proeven blijkt dat stafdiameter van 1 mm een veel hogere
bracht. Na 12 uur voordrogen van de de sterkte van de verbinding afhangt piek heeft dan bij een stafdiameter van
lijm op kamertemperatuur volgde een van de diameterverhouding van staf en 3 mm en overigens gelijke omstandig-
warmtebehandeling van 2 uur op 80'C. dop. Ook de lengte van de overlap is heden. Het grote verschil in piekspan-

van invloed. Dit blijkt uit figuur 4 die ning kan aanleiding zijn tot het in-
StOOfh od d bo do het resultaat is van 207 individuele me- scheuren van de lijmlaag met het uit-

I1 el van e ver In Ing . M ' d. 1 b k ' d 1 .' k b k d b . d '
.tlngen. et em Ige e ementen ere e- em e IJ ver re en van ever m mg

De stijfheid van de complete construc- ningen is geprobeerd hiervoor een ver- tot gevolg. In de testresultaten van fi-
tie (staf en dop) zal grotendeels worden klaring te vinden. guur 4 valt eveneens de invloed van de
bepaald door de elasticiteitsmodulus stafdiameter op de sterkte van de ver-
van de gebruikte lijm, omdat D ' te h do binding af te lezen.E 200 '" T .11 ..'. la me rver ou Ing

staal"" .Clijm. er 1 ustratle ZIJn m
figuur 3 de op een trekbank gemeten Uit berekeningen blijkt een hoge piek- Het ontstaan van deze piek wordt gro-
kracht~rekgrafieken afgebeeld van drie spanning te ontstaan aan het "open" uit- tendeels toegeschreven aan het grote
lijmen die in het onderzoek zijn ge- einde van de lijmlaag waar de dop verschil in stijfheid van de staf (0 1
bruikt. De gekozen lijmsoorten zijn: overgaat in de staf. Uit figuur 5 blijkt mm) vergeleken met de wanddikte van
Twee componentenlijm (Araldit), een
anaërobe lijm (Loctite 638), en een .
"rubber gevulde" cyanoacrylaatlijm S
(Blac~ Max 380). ..S
De dne gepresenteerde curves, ZIe n- 1 S °
g~ur3,latenheeldu~d~1~khetve~schil (shear) 22 (rad.1al) al~~I~~~~~ IJ --FZIen tussen de elasticIteitsmoduli van S !de geteste lijmen. De "rubber gevulde" 21
cyanoacrylaatlijm (Black Max 380) be~ a b
zit duidelijk de laagste elasticiteitsmo- S 1,~
dulus, terwijl die van de anaërobe Loc- 33 (tan.) ,..t, h~
tite 638 de hoogste waarde vertoont,
Deze laatste lijm werd, gezien de beno- 0
digde constructiestijfheid en het ver- °

werkingsgemak, gebruikt voor het ma-
ken van de proefstukken. -1
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Figuur 4. De hechtsterkte als functie van de overlap-
lengte en stafdiameter. De grafiek is het resultaat van Figuur 5. De invloed van stafdiameter op de schuifspanningsverdeling. De bovenste grafiek geeft het effect weer
207 proeven. bij de staf van 1 mm doorsnede, de grafiek eronder die bij het gebruik van een stafdiameter van 3 mmo
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Optimalisatie van kleine cilindrische lijmverbindingen

Ook hier blijkt dat een overlaplengte wederom gebaseerd op de kleine cylin-
10 groter dan 2 mm zeer ten gunste van de drische verbinding van figuur 1. Een

sterkte van de verbinding werkt, in het van deze twee modellen bevat een ring
8 bijzonder bij kleine stafdiameters. Maar van aaneengesloten luchtbellen. In fi-
6 zoals uit de grafiek valt af te lezen, guur 12 is het plaatsafuankelijke effect

0' .geeft een overlaplengte van 3 mm een waar te nemen die luchtbellen hebben
v.~ 4 nog sterkere verbinding. op de spanningsverdeling in de lijm-

(N/mm ) .
naad. De luchtbel m het centrum van de

2 Lijmlaagdikte l~jmlaag ~eeft slechts een kleine.~ers~o-
) rIng en lIjkt dus een ongevaarlIjke m-

s~aEdfamet~r(...T De dikte van de lijmlaag wordt als be- vloed te hebben op de ideële spanning.
langrijke ontwerpparameter be- Hierbij moet echter wel in acht worden
schouwd. De hieronder besproken ex- genomen, dat de verstoringen worden

Figuur~. De ideële.~panning (Von ~isesl aan de perimenten bevestigen dat en laten zien berekend op macroniveau.
open zI jde van de Illmlaag als functie van de overlap engte en de stafdiameter. dat een dIkke lIJmlaag bIJ de be- Een lokaal verstoorde spanmngscurve

schouwde verbindingen in het alge- ten gevolge van de luchtbel die de lijm-
meen resulteert in een afname van de laag plaatselijk een hogere flexibiliteit

waarden met de berekende ideële span- verbindingssterkte. geeft, is te vinden aan het gesloten uit-
ning (Von Mises) in de lijmlaag bij de- De eindige elementen analyse toont aan einde van de lijmlaag. De spannings-
ze afmetingen aan zowel de open als de dat een dikke lijmlaag de radiale span- concentratie aan het open uiteinde van
gesloten zijde van de lijmlaag zijn te ningspieken doet toenemen met bijna de lijmlaag is echter licht gestegen.
vinden in figuur 8. Lage spanning spie- 30% in vergelijking met eenzelfde ver- In Griffith's theorema [13] wordt aan-
ken blijken dus inderdaad overeen te binding met een veel dunnere lijmlaag, genomen, dat het falen van een lijmver-
komen met een hoge verbindingssterk- zie figuur 10. Dit is het gevolg van een binding al bij relatief laag aangelegde
te en vice versa. sterkere buiging van de dikke lijmnaad spanningen kan plaatsvinden wanneer
Men moet echter oppassen, want van- aan de uiteinden. Als gevolg daarvan er insluitsels (singulariteiten) in de lijm-
zelfs prekend speelt het dragend lijmop- maken de spanningslijnen een scherpe- laag aanwezig zijn, of wanneer er sp ra-
pervlak van de verbinding eveneens een re bocht van het ene metaaloppervlak ke is van plaatselijk slechte hechting
voorname rol. Hoe groter dit oppervlak, naar het andere. tussen lijmlaag en metaal. Dit ten ge-
des te sterker de verkregen verbinding De experimentele gegevens in figuur 11 volge van plaatselijk sterk verhoogde
zal zijn. Om deze reden is de gemeten laten zien dat er inderdaad een relatie spanningsconcentraties op moleculair
uittrekkracht van de destructieve tests bestaat tussen de sterkte van de verbin- niveau.
gedeeld door de stafdiameter, zie figuur ding en de dikte van de lijmlaag. Deze Wanneer er van wordt uitgegaan dat
9. resultaten doen vermoeden, dat een nog

kleinere lijmspleetdikte de sterkte van i
de verbinding zal doen toenemen. Ech- ~ 2.0 mln
ter, nog nauwere spleetdikten vereisen ~; ~:~5n-:.n

77 nauwere toleranties en doen de kosten
van de onderdelen stijgen. Een dikke °v.H

F 7g lijmlaag daarentegen doet de stijfueid (NI-' 4

(N van de totale constructie afnemen en
: heeft hogere spanningspieken aan de 2

.'~ rand tot gevolg, die als 'pelspanning
werken met over het algemeen desas- o. 1.5

1 d 1.. b .h (mln)
) treuze gevo gen voor e IJmver m- "': 2. Orom

: ding 4 h: 1.5mm
..,i""",'""-,,. .0 t:O.2romh ( Y"",,#, ...\. "i/1 v H .mIn ..

(N/mm' 20 ~
Figuur 9. Wanneer het invloed van de overlaplengte Luchtinsluitsels ,:

(hl en de stafdiameter (dl vergeleken moet worden ..5 1--:-5
doet men het beste het relatief verlijmde oppervlak in Om het effect van luchtmslwtsels op de
beschouwing te nemen- De gemeten hechtingssterkte spanningsverdeling te bestuderen zijn h (mln)
wordt dan gedeeld door de stafdiameter- De getal- ..'
len bij de meetpunten geven de standaarddeviatie in twee emdlge elementen modellen ont -Figuur 10. De invloed van de lijmlaagdikte op de
de gemeten waarde- worpen en geanalyseerd. Deze waren ideële spanning (Von Misesl-
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