De invioed van de E-modulus
op de sterkte van gelijmde
overlapverbindingen

Het berekenen van de sterkte van een lijmverbinding is nog altijd niet goed mogelijk. Dat wordt vooral veroorzaakt door het

feit dat er voor deze verbindingen geen algemeen geaccepteerd breukcriterium beschikbaar is [1]. Dat wil echter niet zeggen

dat het gedrag van lijmverbindingen volledig onvoorspelbaar is. In tegendeel zelfs. De invioed van parameters als het type

lijm, de overlaplengte van de verbinding en de mechanische eigenschappen van het te verlijmen materiaal is zelfs relatief

eenvoudig te begrijpen. In dit artikel wordt dit nader uitgelegd voor enkelvoudige overlapverbindingen. Als basis

hiervoor zullen de resultaten dienen van een onderzoek dat bij Corus Research, Development & Technology is

uitgevoerd. De E-modulus van de lijm blijkt daarbij een belangrijke factor te zijn. Daarom zal

onderscheid worden gemaakt tussen lijmen met een hoge en lijmen met een lage E-modulus.
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Tabel 1. Overzicht van de onderzochte
materialen en van een aantal van de
belangrijkste testresultaten.

Dikte (mm)

Materiaal

ij het onderzoek is gekeken naar de sterkte

van lijmverbindingen in diverse staal-,

aluminium- en rvs-kwaliteiten (tabel 1).
Daarbij is gebruikgemaakt van een tweetal geheel
verschillende lijmtypes, een lijm met een hoge en
een lijm met een lage E-modulus. De lijm met de
hoge E-modulus is Betamate 1496 van Dow
Automotive, een één-component epoxy lijm die
veel in de auto-industrie wordt gebruike en die
behoort tot de nieuwste crashbestendige
generatie. De lijm met een lage E-modulus is
ISR 70-05, een één-component MS polymeer

Eigenschappen substraatmaterialen

Vloeigrens (Mpa) Treksterkte (Mpa)

“Vloeisterkte’ 2 (kN)

van Bostik. Vanwege hun flexibiliteit zijn dit
soort lijmtypes zeer geschikt voor gebruik in
verbindingen waar een zekere beweging moet
worden opgenomen. De lage E-modulus
verzekert dan een relatief lage spanningsopbouw
in de verbinding. Tabel 2 geeft van beide
lijmtypes een aantal materiaal- en verwerkingsei-
genschappen. Afbeelding 1 toont de geometrie
van de in het onderzoek gebruikte proefstukken.
Tenzij anders is aangegeven is er telkens een over-
laplengte van 10 mm gebruike. In tabel 1 zijn
tevens de belangrijkste resultaten uit het

Sterkte lijmverbindingen " (kN)
met Betamate 1496 met ISR 70-05
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Betamate 1496 ISR 70-05

Eigenschappen lijm

Tabel 2. Overzicht van de
eigenschappen van de gebruikte

Volgens standaard: DIN /150 527-1 DIN 53504 /1S0 37 . X
lijmtypes (data van leveranciers) en
E-modulus (MPa) 1600 48 L
van hun toepassing in dit onderzoek.
Treksterkte (MPa) 32 35
Rek bij breuk (%) 10 200

Toepassing in dit onderzoek
Uithardingscondities 45 min, 180°C > 1 week KT
Lijmnaaddikte (mm) 0,1 1

) 100 mm .
onderzoek opgenomen. In het kort kan daarover _ !
het volgende worden opgemerkt. 25 mm_-¥ . /
— In de cerste plaats valt op dat de verbindingen ' =

die zijn gelijmd met ISR 70-05 veel minder 10mm
Stef!( “wn dan,dle met,Betamate 1496 zijn Inklemming Testlengte 110 mm Inklemming
gelijmd. Dat is een min of meer algemeen < b ba b
geldig resultaat, lijmen met een lage E-modulus
zijn over het algemeen minder sterk dan lijmen Afbeelding 1. De geometrie van de gebruikte proefstukken.
met een hoge E-modulus.
— Verder valt op dat de sterkte van de verbin- 6| Lijm:Betamate 1496 —
. . .. .. — E modulus lijm: 1600 MPa
dingen die met Betamate 1496 zijn gelijmd, - \ —_— Substraat: 1,5 mm staal
sterk uiteenloopt, van zo'n 4,4 kN tot ruim < 4| Belasting:500N
boven de 12 kN, terwijl de sterkte van de g grz;ﬁsat,;ﬁ;eeﬁ%: ifmmm
verbindingen die zijn gelijmd met ISR 70-05 £ Lijmnaaddikte:0,1 mm
voor alle materialen vrijwel gelijk is. Daarbij < oc~— |
moet worden opgemerkt dat er in alle gevallen g
cohesieve breuk optrad (breuk in de lijm). § 0 e or o 55
Daardoor kunnen de verschillen in de gevonden <
sterkte niet worden toegeschreven aan het hech- - eeee
tingsniveau maar moeten er andere oorzaken Poisitie langs overlap (mm)

aan ten grondslag liggen.
Afbeelding 2. De spanningsverdeling in een enkelvoudige overlapverbinding volgens de methode van Bigwood &

Hoge E-modulus versus lage E-modulus Crocombe bij gebruik van een lijm met hoge E-modulus.
Hoewel de sterkte van een lijmverbinding dus niet
goed valt te berekenen, is het berekenen van de 6 Lijm:ISR 70-05
spanningsverdeling in een lijmverbinding daaren- I E modulus fjjm: 4,8 MPa
p & V 8 . jmv . . 8 : —_ Substraat: 1,5 mm staal
tegen relatief eenvoudig. Als een lineair elastische Gl ) Belasting: 500 N
. .o i .
analyse voldoende is kan dat bijvoorbeeld met = Proefstukbreede: 25 mm
. : X k] Overlaplengte: 10 mm
analytische berekeningsmethoden zoals die van © Lijmnaaddikte: 0,1 mm
Volkersen (1938), Goland & Reissner (1944) of £ z
. . . f=
Bigwood & Crocombe (1989). Met de eindige o
[
elementen methode kan eventueel ook niet-lineair s r 0 :
. . ©
gedrag worden meegenomen. In de hier gepubli- a7 25 25
ceerde berekeningen is gebruik gemaake van de

methode van Bigwood en Crocombe [2]. Met de
analyse van de spanningsverdeling in een lijmver-

Positie langs overlap (mm)

binding kan de grote invloed van de E-modulus Afbeelding 3. De spanningsverdeling in een enkelvoudige overlapverbinding volgens de methode van Bigwood &
van de lijm op het gedrag van de verbinding Crocombe bij gebruik van een lijm met lage E-modulus.

duidelijk worden gemaakt. Afbeelding 2 toont de
spanningsverdeling ten gevolge van een belasting Tabel 3. Indeling van

van 500 N in een verbinding die verlijmd is met 1 component polyurethaan 1 component epoxy lijmtypes in twee categorieén,
een lijm met een hoge E-modulus. Aan de 1 component MS polymeer 2 component epoxy op basis van de E-modulus 131,
uiteinden van de overlapverbinding treden niet 1 component acrylaat 2 component polyurethaan

alleen pieken op in de afschuifspanning, maar silicone 2 component (meth)acrylaat

treden ook ongunstige pelspanningen op (trek- tweezjdige (structurele) tape
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Afbeelding 4. Vergelijking tussen het
kracht-wegverloop van twee materialen
en lijmverbindingen uit die materialen.
De rechterafbeelding is een detail uit de
linkerafbeelding.

spanningen loodrecht op het vlak van de
lijmnaad). De pieken in de pelspanning zijn zelfs
nog iets hoger dan die in de afschuifspanning.
Afbeelding 3 toont de spanningsverdeling als
gebruik wordt gemaakt van een lijm met een lage
E-modulus. De spanningsverdeling is totaal
anders. In dit geval is er vrijwel geen sprake van
pelspanningen en zijn er ook geen pieken in de
afschuifspanning, maar de afschuifspanning is
constant over de verbinding. Maar, ondanks deze
veel homogenere spanningsverdeling zijn lijmen
met een lage E-modulus meestal toch minder sterk
dan lijmen met een hoge E-modulus. Helaas valt
een duidelijke grens tussen een hoge en een lage E-
modulus niet precies aan te geven, hoewel analyti-
sche berekeningen ruwweg aantonen dat de grens
ergens bij een E-modulus van enkele honderden
MPa moet liggen. Maar omdat de E-modulus van
veel lijmtypes duidelijk boven of onder dat niveau
ligt is het toch goed mogelijk ze in één van de
twee categorieén in te delen. In tabel 3 is dat voor
een aantal veel gebruikte lijmtypes gedaan.

Kracht-weg verloop
In afbeelding 4 worden de trekkrommen van twee
materialen vergeleken met het kracht-wegverloop
van lijmverbindingen van diezelfde materialen
(atbeelding 4 links toont een detail uit afbeelding
4 rechts). Opvallend is dat in het geval van de
lijm met een lage E-modulus, het kracht/wegver-
loop van de verbindingen voor beide substraten
vrijwel identiek is. Het substraatmateriaal heeft
dus blijkbaar geen invloed op de sterkte van de
lijmverbinding. De kracht in het substraatmate-
riaal blijft verder relatief klein en ruim onder de
vloeigrens. De verplaatsing die is opgetreden moet
dan ook voornamelijk worden toegeschreven aan
rek in de lijm zelf. Het kracht/wegverloop van de
verbindingen met Betamate 1496 is totaal anders.
In dit geval worden de trekkrommes van de
substraatmaterialen vrij nauwkeurig gevolgd. Als
de vloeigrens van het substraatmateriaal wordt
bereike, zoals bij AA 5018 het geval is, wordt
daarmee de sterkte begrensd die de verbinding

kan bereiken. De lijm kan op zich wel een hogere
kracht aan, maar bevindt zich nu eenmaal tussen
twee materialen die aan het vloeien zijn en zal
mee dienen te rekken. Als de breukrek in de lijm
is bereikt zal de verbinding bezwijken. In het
geval van een lijm met een hoge E-modulus heeft
het substraatmateriaal dus wel degelijk een grote
invloed op de sterkte van een lijmverbinding,.

Invloed overlaplengte bij

een lijm met hoge E-modulus
Afbeelding 5 toont het kracht/wegverloop van een
trekproef op AA 5018 en van een aantal lijmver-
bindingen met verschillende overlaplengtes, maar
in hetzelfde materiaal. De relatie tussen verbin-
dingssterkte, overlaplengte en de mechanische
eigenschappen van het substraatmateriaal kan
hiermee worden verklaard. Zoals al eerder is
geconstateerd, volgt het kracht/wegverloop van
een lijmverbinding de trekkrome van het
substraatmateriaal. De overlaplengte heeft vooral
een effect op het moment van breuk; hoe groter
de overlaplengte, des te groter de sterkte en de
verplaatsing bij breuk. De in afbeelding 5
gevonden sterkees zijn ook uitgezet in afbeelding
6, waar tevens de resultaten van een tweede
materiaal zijn toegevoegd. Voor beide materialen
zijn de trends hetzelfde. Bij relatief kleine overlap-
lengtes neemt de verbindingssterkte sterk toe met
toenemende overlaplengte, maar bij grotere over-
laplengtes vlake die toename af. Zoals afbeelding 6
duidelijk maakt, zal het verder vergroten van de
overlaplengte voor deze beide substraatmaterialen
nauwelijks een verdere vergroting van de sterkte
geven. Bij een overlaplengte van 25 mm zijn de
verbindingen namelijk al bijna net zo sterk als de
substraatmaterialen zelf en een verbinding kan
natuurlijk nooit sterker worden dan het substraat-
materiaal waaruit het gemaaket is.

Invloed overlaplengte bij
een lijm met lage E-modulus
Bij een lijm met een lage E-modulus blijkt de
verbindingssterkte wel lineair toe te nemen met
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de overlaplengte (afbeelding 7). Dat is ook niet zo
verwonderlijk. Doordat de krachtniveaus laag
blijven treedt er geen plasticiteit op in de
substraatmaterialen en vanwege de zeer homogene
verdeling van de belasting over de verbinding
(afbeelding 2) zal een verdubbeling van het
gelijmde oppervlak ook een verdubbeling van de
sterkte betekenen. Bij heel grote overlaplengtes zal
deze lineaire toename van de verbindingssterkte
overigens niet langer opgaan. Ook bij een lijm
met een lage E-modulus kan de verbinding
namelijk nooit sterker worden dan de sterkte van
het substraatmateriaal.

Invloed mechanische eigenschappen van het
substraat bij een lijm met hoge E-modulus

Zoals hierboven is vastgesteld, wordt de sterkte
van een lijmverbinding ‘begrensd’ door plasticiteit
in het substraatmateriaal. De kracht waarbij het
substraatmateriaal plastisch begint te vervormen,
wordt bepaald door de breedte van het proefstuk
(die in alle gevallen gelijk was aan 25 mm), de
vloeigrens en de dikte van het substraatmateriaal.
Die waarde is hier ‘vloeisterkte’ gedoopt en kan
eenvoudig worden uitgerekend. In tabel 1 is de
‘vloeisterkte’ van de onderzochte materialen weer-
gegeven. In afbeelding 8 zijn de ‘vloeisterkte” en
de sterkte van de verbindingen tegen elkaar
uitgezet. Er blijkt een duidelijk verband te zijn.
Op één afwijkend punt na vallen alle resultaten
op dezelfde lijn. Dit betekent dat, met gebruik
van één bepaalde lijm en steeds dezelfde overlap-

6/2006

'Vloeisterkte' (N)

lengte, de sterkte van een gelijmde overlapverbin-
ding (lineair) toeneemt met toenemende vloei-
grens en dikee van het substraatmateriaal. Of het
daarbij om staal, roestvast staal of aluminium gaat
is niet belangrijk. De gevonden trendlijn zou zelfs
kunnen worden gebruikt om de sterkte van een
lijmverbinding in een willekeurig materiaal te
voorspellen. Daarbij moet men zich echter wel
realiseren dat deze specifieke trendlijn alleen
geldig is voor één lijm (Betamate 1496) en één
overlaplengte (10 mm). Voor een andere lijm of
een andere overlaplengte zou eerst een vergelijk-
bare trendlijn dienen te worden geconstrueerd.
Het enige meetpunt dat niet op de trendlijn valt
behoort tot het 4.1 mm dikke AA 5083. Dat is
het enige materiaal dat buiten de dikte range van
0,7 tot 1,8 mm valt waartoe wel alle andere mate-
rialen behoren. Een grotere substraatdikte
betekent een grotere excentriciteit in de verbin-
ding wat weer een ongunstigere spanningsverde-
ling tot gevolg heeft. Mogelijk verklaart dat de
afwijkende waarde. De gevonden trendlijn is dan
ook alleen geldig voor substraten met een dikte
van zo'n 0,7 tot 1,8 mm.

Invioed mechanisch eigenschappen van
het substraat bij een flexibele lijm
Opver de invloed van de substraateigenschappen
op verbindingen die gelijmd zijn met een lijm
met een lage E-modulus, kunnen we kort zijn.
Die invloed is er simpelweg niet. De sterkte van
een flexibele lijm is onafhankelijk van het

Afbeelding 5 (linksboven).
Vergelijking tussen het kracht-
wegverloop van AA 5018 en
lijmverbindingen met verschillende
overlaplengtes van hetzelfde materiaal
(bij gebruik Betamate 1496, de lijm met® © ® ®

hoge E-modulus).

Afbeelding 6 (rechtsboven).

Invloed van de overlaplengte op de
verbindingssterkte bij twee materialen
gelijmd met Betamate 1496, de lijm
met hoge E-modulus.

Afbeelding 7 (linksonder).

Invloed van de overlaplengte op de
sterkte van verbindingen van AA 5754,
gelijmd met ISR 70-05 (de lijm met lage
E-modulus).

Afbeelding 8 (rechtsonder).

Relatie tussen ‘vloeisterkte’en
verbindings-sterkte bij gebruik
Betamate 1496 (de lijm met hoge
E-modulus) en een overlap van 10 mm.
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Afbeelding 9 (links). Invloed van de substraatmateriaal. Ook uit afbeelding 4 en tabel duidelijk boven dan wel onder die grens ligt,
overlaplengte op de sterkte van 1 komt dat naar voren, hoewel er wel degelijk zullen de meeste lijmen toch goed in één van
verbindingen gelijmd met Betamate sprake is van enige spreiding in de resultaten. beide categorieén kunnen worden ingedeeld. Het
1496 (de lijm met hoge E-modulus), gedrag van een lijmverbinding uit beide catego-
uitgedrukt als gemiddelde In dit artikel is de sterkte van de lijmverbindingen  rieén is volledig anders. Een verbinding die met
afschuifspanning (zelfde resultaten als steeds consequent uitgedruke in N, terwijl het een lijm met een hoge E-modulus is gelijmd heeft
gebruikt in afbeelding 6). ook heel gebruikelijk is om de sterkte van een de volgende eigenschappen:
lijmverbinding als een gemiddelde afschuifspan- — De spanningsverdeling in de lijm is niet
Afbeelding 10 (rechts). ~ Invloed van ning, in MPa, uit te drukken (de sterkte in N homogeen. Er zijn spanningspicken aan de
de overlaplengte op de sterkte van gedeeld door het lijmoppervlak in mm2). Volgens uiteinden van de overlap.
verbindingen in AA 5754 gelijmd met de auteur brengt het gebruik van een gemiddelde — Lijmen met een hoge E-modulus zijn over het
ISR 70-05 (de lijm met lage E- afschuifspanning echter het gevaar met zich mee, algemeen sterker dan lijmen met een lage
modulus), uitgedrukt als gemiddelde dat zo'n waarde als een constante materiaaleigen- E-modulus.
afschuifspanning (de zelfde resultaten schap zal worden gezien. Voor een lijm met een — Bij gelijkblijvende overlaplengte neemt de
als gebruikt in afbeelding 7). hoge E-modulus is dat echter allerminst het geval. verbindingssterkte (lineair) toe met toenemende
Ter verduidelijking zijn in afbeelding 9 dezelfde dikte en vloeigrens van het gelijmde substraat-
28 resultaten uitgezet als in afbeelding 6, maar nu materiaal.
niet uitgedruke in N maar in MPa. De afbeelding ~ — Bij een korte overlaplengte neemt de verbin-
[ X N N J
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ziet er volledig anders uit. Bij een kleine overlap-
lengte wordt een hoge gemiddelde afschuifspan-
ning gevonden en die waarde daalt continu met
toenemende overlaplengte. De gemiddelde
afschuifspanning blijkt overduidelijk geen
constante materiaaleigenschap, alleen al in deze
resultaten varieert de waarde tussen de 12 en

62 MPa. In afbeelding 10 zijn de resultaten uit
afbeelding 7 uitgezet als gemiddelde afschuifspan-
ning. Lijmen met een lage E-modulus blijken zich
wederom totaal anders te gedragen dan lijmen
met een hoge E-modulus. In dit geval is de
gemiddelde afschuifspanning wel degelijk min of
meer constant. Voor een lijm met een lage E-
modulus kan de gemiddelde afschuifspanning dus
wel als een materiaalconstante worden gezien.
Voor ISR 70-05 is de gemiddelde afschuifspan-
ning circa 3 MPa.

Samenvatting

Op basis van de E-modulus kunnen lijmen
grofweg in twee categorieén worden ingedeeld,
lijmen met een hoge en lijmen met een lage
E-modulus. Een exacte grens valt niet precies aan
te geven, maar zal naar verwachting bij een
E-modulus van enkele honderden MPa liggen.
Aangezien de E-modulus van veel lijmtypes

dingssterkte sterk toe met toenemende overlap-
lengte. Bij grotere overlaplengtes zwakt die
toename af. Uiteindelijk zal de verbindings-
sterkte niet verder toenemen bij nog grotere
overlaplengtes.

— De gemiddelde afschuifspanning is geen materi-
aalconstante en hangt onder meer af van de
gebruikte overlaplengte en het substraatmate-
riaal.

Een verbinding die met een lijm met een lage
E-modulus is gelijmd heeft de volgende eigen-
schappen:

— De spanningsverdeling in de lijm is zeer
homogeen.

— Lijmen met een lage E-modulus zijn over het
algemeen minder sterk dan lijmen met een
hoge E-modulus.

— De verbindingssterkte is onathankelijk van de
dikte en de mechanische eigenschappen van het
gebruikte substraatmateriaal.

— De verbindingssterkte neemt lineair toe met
toenemende overlaplengte.

— De gemiddelde afschuifspanning is constant en
kan worden gezien als een materiaalconstante.
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