
Hoe open je een 
plakbandlus?
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Waarom laat een plakbandlus niet zomaar los? Wellicht is het 
je nog nooit opgevallen, maar als je een lus maakt van plak-
band en die probeert open te trekken gebeurt er iets geks: in 
plaats van open te springen wordt de lus eerst een heel stuk 
kleiner. Experimenten met in totaal een halve kilometer plak-
band en een theoretisch model laten zien waarom.

Plakkende lussen
Plakband, je hebt het vast wel ergens 
in de buurt liggen. Neem een stukje 
plakband van ongeveer tien centimeter 
lang en vouw het met de plakzijde tegen 
zichzelf (zie figuur 1a) zodat zich een lus 
vormt. Probeer nu deze lus te openen 
door aan de uiteinden van het plakband 
te trekken. Je zult zien dat de lus niet 
direct opent maar krimpt totdat hij nog 
slechts enkele millimeters groot is. Pas 
daarna zal de lus daadwerkelijk loslaten.
Als je goed kijkt, zie je dat tijdens het krim-
pen van de lus er een smalle contactzone 
overblijft op de plek waar de plakzijdes 
van het plakband tegen elkaar kleven, 
die als het ware langs het plakband rolt 
(zie figuur 1a,b). Deze rollende beweging 
ontstaat door het tegelijkertijd openbreken 
van het contact aan de ene kant van de con-
tactzone en het vormen van nieuw contact 
aan de andere kant. Het openbreken van 
het contact aan de ene zijde is in lijn met 
de verwachting, omdat het plakband daar 
uit elkaar getrokken wordt. Verbazingwek-
kend is echter dat er constant nieuw con-
tact gevormd wordt aan de binnenkant van 
de lus, waardoor de contactzone (donker-
blauw in figuur 1a) niet openbreekt maar 
opschuift en de lus kleiner wordt.
In ons onderzoek hebben we bepaald 
waarom het lostrekken van een plak-
bandlus zo moeilijk gaat [1]. Hiertoe 
hebben we de exacte vorm van de plak-
bandlussen bepaald, bestudeerd wat er 
aan beide zijden van het contact gebeurt 
en hoe we de interactie daartussen kun-
nen beschrijven. Aan onze experimenten 
kwam meer dan een halve kilometer aan 
verschillende soorten plakband te pas. 
We ontdekten dat er steeds harder aan 
het plakband getrokken moet worden om 
de lus kleiner te maken én dat de lus klei-
ner kan worden door sneller te trekken.

Het plakbandprobleem
In de experimenten worden de plakband-
lussen opengetrokken met een constante 

snelheid, waarbij ondertussen de vorm 
van het plakband wordt vastgelegd met 
een camera (zie figuur 1b). Uit de vorm 
van het plakband kan de kromming 
bepaald worden. De kromming bij het 
contact is een directe maat voor de trek-
kracht die op het plakband uitgeoefend 
wordt (zie ook vergelijking (5) in het 
kader). Uit onze metingen blijkt dat, ver-
rassend genoeg, de kromming – en dus 
de trekkracht – bij het contact toeneemt 
naarmate de lus kleiner wordt, zoals te 
zien is in figuur 2a. Daarnaast zien we 
dat in elk van de metingen het loslaten 
van de lus gebeurt rond het moment dat 
de kromming van het plakband aan de 
beide zijdes van de contactzone gelijk is 
(zie figuur 3). Als laatste blijkt (figuur 4) 
dat het lusje juist kleiner is op het mo-
ment van loslaten, als we het plakband 
sneller los proberen te trekken. Al deze 
waarnemingen blijken belangrijk te zijn 
om het fenomeen van de plakbandlus te 
kunnen verklaren.

Het uiteinde
Het lostrekken van het plakband kan 
worden beschreven aan de hand van een 
energiebalans. Om het plakband over een 
korte afstand ds los te trekken wordt er 
een arbeid f ds geleverd. De vorm van 
het uiteinde verandert niet bij het losla-
ten. Enkel het contact schuift op langs 
het plakband, van s = b naar s = b - ds, 
terwijl de hoeveelheid buigenergie die is 
opgeslagen in het uiteinde gelijk blijft. 
De geleverde arbeid wordt gebruikt om 
de lijm van het plakband open te breken. 
Dit openbreken behelst een complex 
proces waarbij polymeerketens van de 
lijm uit elkaar worden getrokken. Dit kan 
effectief worden beschreven door een 
adhesie-energie γ ds, waarbij de groot-
heid γ de sterkte van de lijm weergeeft. 
De balans tussen de verrichte arbeid en 
de adhesie-energie resulteert in f = γ, 
oftewel een constante trekkracht tijdens 
het opentrekken van het contact. Echter, 
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figuur 2a laat zien dat de kromming, 
en dus de trekkracht, toeneemt tijdens 
het opentrekken.

De lus
De toename van de trekkracht wordt 
veroorzaakt door de buigenergie die 
wordt opgeslagen in de lus. Hoe klei-
ner de lus, hoe meer buigenergie is 
opgeslagen. Het verplaatsen van punt 
s = a brengt dus een toename van de 
opgeslagen buigenergie met zich mee. 
Indien zowel punt s = b als punt s = a 
verplaatst worden tijdens het lostrek-
ken (en het contact dus ‘rolt’) is er niet 
alleen arbeid nodig om de plakzone 
los te trekken maar ook om de lus te 
verkleinen. Door het krimpen van de 
lus zal de trekkracht dus toe moeten 
nemen. Een eenvoudige kwantita-
tieve voorspelling voor deze toename 
kan worden verkregen door aan te 
nemen dat de lengte van het contact 
w = b - a tijdens het lostrekken niet zou 

veranderen, zodat de verplaatsing ds 
hetzelfde is aan weerszijden van het 
contact. Als we de trekkracht vertalen 
naar de kromming in s = b, dan geeft 
dat

1

2
B(2

b � 2
a) = γ,	 (1)

waarbij de oplossing van de elastica-
vergelijking resulteert in κ

a
 ≈ 3,028/a. 

De rode lijn in figuur 2a laat zien 
dat deze voorspelling in zeer goede 
overeenkomst is met de experimentele 
data. Deze overeenkomst verklaart 
echter niet waarom de contactlijn van 
de lus in punt s = a wordt opgescho-
ven of waarom de lus uiteindelijk los 
zou laten.

Interactie in het contact
We zien in de experimenten dat het 
punt s = a enkel schuift wanneer de 
lengte van het contact erg klein wordt. 
Zolang de contactzone lang is, wordt 

de lus niet kleiner als aan het uiteinde 
van het plakband getrokken wordt. 
Pas als de lengte van het contact w 
de dikte van het plakband nadert 
begint punt s = a te verplaatsen. Dit 
kan verklaard worden door een extra 
interactie-energie die opgeslagen 
wordt in de contactzone. Hoe groot 
deze energie is halen we uit onze 
experimentele waarnemingen.
Ten eerste kunnen we uit de experi-
menten opmaken dat er pas interactie 
is tussen de contactlijnen in s = a en 
s = b als de lengte van de contactzone 
gekrompen is tot de dikte van het 
plakband (45 micrometer). In dit 
geval kunnen we het plakband niet 
langer beschouwen als oneindig dun, 
zoals aangenomen in de elastica-
vergelijking. Ten tweede zien we in 
figuur 3 dat de lus pas loslaat op het 
moment dat de kromming aan beide 
kanten van het contact ongeveer gelijk 
is. Daarom verwachten we dat het 

Figuur 1. a) Schematische weergave van het verloop bij het 
openen van een plakbandlus. Als er aan de uiteinden van het 
plakband wordt getrokken (f) opent de lus niet meteen: de lus 
krimpt eerst tot een kritische grootte voordat hij openbreekt. Een 
smalle contactzone (donkerblauw) ‘rolt’ tijdens dit krimpen langs 
het plakband omhoog. De randen van de contactzone worden aan-
geduid met punten a en b, de kromming van het plakband op deze 
punten is gedefinieerd als: κ

a
 en κ

b
. b) Beelden van het krimpen 

van de lus, waarin ook de kritische lusgrootte (3) en het openen 
van de lus (4) zichtbaar zijn.

5 mm1 2 3 4

b)

Figuur 2. a) De kromming aan de onderkant van het contact (punt 
s = b in figuur 1) neemt toe naarmate de lus kleiner wordt met in 
rood de theoretische voorspelling van vergelijking (1). De cijfers 
1 - 4 komen overeen met de beelden uit figuur (1b). b) Beelden van 
de contactzone van een grote lus (1) en vlak voor het openen (2) 
laten zien dat de kromming rond punt b toeneemt en de afstand 
w = b - a afneemt.
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Figuur 3. Uit de ruim honderd experimenten met verschillende 
soorten plakband blijkt duidelijk dat de kromming aan beide 
kanten van het contact ongeveer gelijk is op het moment dat de 
lus loslaat.

Figuur 4. De gemeten lusgrootte bij loslaten voor verschillende 
snelheden. De minimale lusgrootte wordt kleiner wanneer er 
sneller getrokken wordt.
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Figuur 5. Plakband dat gedeeltelijk op tafel plakt vertoont hetzelfde gedrag als een plakbandlus. Wanneer er getrokken wordt aan een 
kant, aangeduid met een rode pijl, is te zien dat het plakband niet loslaat. Het plakband blijft aan de tafel plakken en ‘rolt’ in tegenge-
stelde richting over het oppervlak.

plakband weerstand biedt aan een 
te snelle verandering van de krom-
ming tussen de beide kanten van het 
contact. Met andere woorden: de 
interactie-energie speelt een rol als de 
kromming aan beide zijden van het 
contact verschilt en de zone waarover 
die verandering plaatsvindt klein is.
Een eenvoudig model dat deze twee 
observaties beschrijft, is

Eint ⇠
t2B

w
(b − a)

2,	 (2)

waarbij t de dikte van het plakband is. 
In deze uitdrukking zien we dat als óf 
het verschil in kromming verdwijnt óf 
het contact zeer lang is, de interactie-
energie verwaarloosbaar is. Pas als 
we een groot verschil in kromming 
hebben over een korte afstand vinden 
we een interactie tussen de lus en het 
uiteinde. Daarnaast laat dit model 
zien dat het contact enkel kan loslaten 
(waarbij w → 0) als de kromming aan 

beide zijden gelijk is.
Met het introduceren van deze 
interactie-energie kunnen we ook 
verklaren waarom er nieuw contact 
wordt gevormd rond punt s = a, dus 
waarom het contact ‘rolt’: Wanneer 
punt s = b te dicht in de buurt van punt 
s = a komt, moet het plakband een 
extra interactie-energie betalen. In 
plaats daarvan kan het plakband ook 
haar kromming in punt s = a verlagen 
waardoor er nieuw contact gevormd 
wordt en punt s = a opschuift. Dit 
gelijktijdig schuiven van punt s = a en 
b is de rolbeweging die we waarnemen 
in het experiment.

Snel of langzaam trekken
Aan de hand van de modellen voor de 
kromming in de lus en de interactie-
energie (2) kunnen we ook voorspel-
len wanneer de plakbandlus los zal 
laten. Daarnaast is het uit de literatuur 
[2] bekend hoe de energie die nodig is 

om de lijm los te trekken afhangt van 
de treksnelheid v; dit schaalt typisch 
als γ ~ v1/2. Hiermee is het ook moge-
lijk om te bepalen dat de minimale 
grootte van de lus zal schalen als

amin ~ γ(v)-1/3 ~ v-1/6.	 (3)

Omdat de weerstand die de lijmlaag 
biedt toeneemt als het plakband snel-
ler wordt losgetrokken, zien we inder-
daad dat de lusjes kleiner worden als 
we harder aan het plakband trekken. 
Deze kleinere lussen ontstaan omdat 
het energetisch gunstiger is om het 
contact nog een stukje op te schuiven 
dan om de lus te openen, als het los-
trekken van het plakband kostbaarder 
wordt.
In figuur 4 vergelijken we de voor-
spelling (3) voor de lusgrootte met 
de experimentele data en laten we 
zien dat de kritische lusgrootte goed 
overeenkomt met de experimentele 
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data voor verschillende treksnelheden. 
De duur van de experimenten varieerde 
tussen een tiental seconden bij het snel 
uit elkaar trekken tot bijna tien uur wan-
neer er héél langzaam aan het plakband 
getrokken werd.

Conclusie
In ons onderzoek hebben we aangetoond 
dat het kleiner worden van de lus tijdens 
het lostrekken kan worden verklaard 
doordat er een interactie is tussen de 
twee zijden van het contact. We heb-
ben een model opgesteld dat goed kan 
voorspellen wat de minimale lusgrootte 
is die bereikt kan worden en hoe hard er 
aan het contact getrokken moet worden 
om de lus te openen.
Naast het beschrijven van dit merkwaar-
dige plakbandprobleem zijn er meer 
toepassingen voor het model dat we pre-
senteren. Het lopende contact vinden we 
niet alleen voor een geometrie met een 
lus, maar ook als we het plakband op een 
vlakke ondergrond kleven en aan beide 

uiteinden trekken (figuur 6). Tijdens 
de productie van ultradunne grafeenla-
gen [3] kan onbedoeld een zelfcontact 
ontstaan. Ons model kan helpen bij het 
voorspellen en voorkomen hiervan. Ook 
worden in het veld van zachte robotica 
en flexibele elektronica [4,5] regelmatig 
onderdelen opgebouwd uit meerdere 
samengeplakte dunne lagen, waar-
voor kennis van lusvorming, hoe dit te 
voorkomen en hoe lussen te verwijderen 
cruciaal is.
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Figuur 6. De gemeten vorm van het 
plakband met in rood het theoretische 
profiel van de lus (s < a) en in blauw het 
theoretische profiel van de trekkant van 
het contact (s > b). Deze profielen zijn de 
oplossingen van de elasticavergelijking (4).

Elastische materialen hebben de mogelijk-
heid om energie op te slaan door te ver-
vormen. In het geval van een plat en lang 
materiaal, ook wel een elastica genoemd, 
kan deze energie eenvoudig worden 
beschreven in termen van de kromming κ 
en de buigsterkte B van het materiaal. Het 
profiel van de gehele lus wordt beschre-
ven aan de hand van de afstand langs het 
plakband s en de hoek θ die het plakband 
maakt met de horizontale as, zie figuur 6. 
De lokale kromming van het plakband is 
gelijk aan θ’ = dθ/ds. De totale buigenergie 
die is opgeslagen in het plakband wordt 
dan gegeven door

Ebuig =

Z
ds

1

2
B✓02.

Behalve de energie die wordt opgeslagen 
is er ook arbeid die moet worden verricht 
om het plakband los te trekken. We nemen 
nu aan dat het plakband is geplakt op een 
horizontaal oppervlakte en we trekken 
met een kracht f in de verticale richting. 
De geleverde arbeid kan dan geschreven 
worden als

Wtrek = f · y = f ·
Z

ds sin ✓.

Omdat we weten dat de daadwerkelijke 
vorm van het plakband altijd de vorm is 
met de laagst mogelijke energie, kunnen 
we deze exact berekenen. De minimali-

DE ELASTICA

satie van de totale energie E
buig

 - W
trek

, 
middels de Euler-Lagrange-vergelijking, 
leidt tot de elastica-vergelijking

B✓00 + f cos ✓ = 0. (1)

De oplossingen van deze differentiaalver-
gelijking beschrijft nauwkeurig de vorm 
van het plakband zoals te zien aan de 
fit met de rode en blauwe stippellijn in 
figuur 6. Integratie van deze vergelijking 
tussen het uiteinde en het punt s = b geeft 

f =
1

2
B2

b , (2)

zodat de trekkracht inderdaad kan wor-
den afgelezen aan de kromming κ

b
.
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