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m Halt nicht, gibt’s nicht

Ob in Haushalt oder Industrie, es wird geklebt, was das Zeug halt. Pro Jahr verkleben allein
die Deutschen 500 000 Tonnen Klebstoff. Doch welche Physik regiert die Klebestelle?

S ei es die zerbrochene Lieblings-
tasse, eine Briefmarke, das
Holzregal oder moderne Auto-
mobile: geklebt wird iiberall. Schon
unsere Ahnen fixierten zur Jagd ih-
re Speerspitzen mit Baumharz, und
vor 5000 Jahren leimten die Sume-
rer bereits Holz - ihren Ur-Leim
kochten sie aus Tierhauten. Mit
der Entwicklung der synthetischen
Kleber begann im 20. Jahrhundert
schlieSlich der Aufstieg der Kleb-
stoffindustrie.

Kleben ist ein komplexer Vor-
gang, der neben chemischen Re-
aktionen auch zahlreiche physika-
lische Prozesse beinhaltet. Obwohl
es fiir das Abbinden - so heif3t das
Aushirten des Klebstoffs im Jargon
- noch keine umfassende Theorie
gibt, sind die grundlegenden Prin-
zipien bekannt. Amtlich beschreibt
es die DIN 16920: Bei Klebstoffen
handelt es sich danach um nicht-
metallische, plastische, fliissige oder
feste Werkstoffe, die feste Fiigeteile
durch Oberflichenhaftung, also
Adhision, und innere Festigkeit,
sprich Kohésion, verbinden. Wih-
rend die Adhésion hauptsdchlich
zwischen dem Klebstoff und den zu
verklebenden Oberflichen wirkt,
sind die Kohésionskréfte fir die
innere Stabilitat und Festigkeit des
Klebers verantwortlich.

Adhasionskrafte sind zwischen-
molekulare Anziehungskrifte sehr
geringer Reichweite. Sie wirken
also zwischen den Atomen und
Molekiilen zweier Materialien,
die sich durchaus auch chemisch
unterscheiden kdnnen. Adhésion
wird jedoch erst bei hinreichender
Anniherung wirksam, ein typischer
Abstand betrigt etwa ein Mikro-

Volkswagen AG

\

Bis zu 18 Kilogramm Klebstoff werden in einem modernen Automobil verarbeitet.
Hier kleben Monteure die Frontscheibe in eine Autokarosserie.

meter. Da Oberflachen aber im All-
gemeinen auf mikroskopischer Ska-
la sehr rau sind, ist die Distanz der
Molekiile oder Atome fiir hinrei-
chende Adhisionskrifte zwischen
den Oberflichen zu grof3. Letztere
beriihren sich folglich nur punktu-
ell - in punkto Haftung heif3t das
dann allerdings: Fehlanzeige.

Warum klebt es?

Hier kommt nun der meist flissige
Klebstoff ins Spiel: Wird er auf eine
Oberflache aufgetragen, so benetzt
er diese als Folge der Adhision,
flie3t in die Liicken und verschlieft
diese. Dadurch wird nicht nur die
Oberflache ausgeglichen, es bilden
sich auch zwischen Klebstoff und
der Oberfliche zahlreiche Haft-
punkte. Je mehr sich davon aus-
bilden, umso besser ist die Ober-
flichenhaftung des Klebers. Jeder
kennt dies von feuchtem Papier,
das an einer Glasscheibe klebt. Das
Wasser ermoglicht dabei den voll-

stindigen Kontakt zwischen beiden
Oberflachen.

Bei der eigentlichen Haftung des
Klebstofts an der Oberfldche spielt
einerseits die Adhésion eine Rolle.
Sie geht auf elektrostatische Krifte
wie Wasserstoffbriickenbindungen
und Van-der-Waals-Krifte zuriick.
Bei pordsen Materialien wie Holz
ist vor allem eine mechanische
Adhasion wichtig: Der Kleber dif-
fundiert in die Oberflidche, wo sich
seine langen Kettenmolekiile fest in
den Poren verhaken. Neben solchen
physikalischen Phanomenen spie-
len andererseits auch chemische
Bindungen beim Kleben ihre Rolle.
Der Klebstoff reagiert dabei mit der
Oberfliche des zu verklebenden
Stiickes - die Grundlage fiir die ge-
wiinschte Haftung.

Die bereits erwdhnte Verklebung
von Papier und Glasscheibe mit-
tels ,Wasser-Klebstoff “ wirft ein
Problem auf: Da Wasser bei Raum-
temperatur nicht verfestigt, sondern

Klebstoffe nutzen, je nach Anwendungs-
bereich und zu klebenden Materialien,
unterschiedliche Mechanismen: Sie kdn-
nen entweder physikalisch (a), in einer
chemischen Reaktion (b) oder durch
mechanische Adhésion (c) mit der Ober-
flache wechselwirken.
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vielmehr mit der Zeit verdunstet,
ist die Verbindung zwischen Papier
und Wasser nur von kurzer Dauer.
Trotzdem kann aber auch Wasser
einen guten Kleber abgeben. Das
wird vor allem im Winter klar,
wenn z. B. festgefrorene Werbeflyer
die Windschutzscheibe verunstal-
ten. Oft ist die unerwiinschte Werbe-
botschaft erst mit heifSem Wasser
loszueisen. Immerhin lernen wir
daraus: Der vermittelnde Klebstoff
muss in sich stabil sein und aushér-
ten, nur so werden zwei Oberfla-
chen fest und dauerhaft verbunden.

Kleber sind eine Mixtur aus
Hértern und Konservierungs-
stoffen, dazu kommen Wirkstoffe
fiir Licht- und Alterungsschutz. Die
entscheidende Komponente sind
jedoch die eigentlichen Klebstoffe.
Das konnen natiirliche oder synthe-
tische Substanzen aus langkettigen
und verzweigten Makromolekiilen
sein, die zahlreiche polare funkti-
onelle Gruppen besitzen. Ahnlich
wie die Aste eines Baumes greifen
diese ineinander und werden durch
die Kohisionskrafte, die zwischen
chemisch gleichartigen Molekiilen
wirken, zusammen gehalten. Diese
Krifte sind also verantwortlich fiir
die innere Festigkeit des Klebstoffs.
Beeinflusst wird die Festigkeit eines
Klebers unter anderem durch sein
Molekulargewicht und die Zahl
und Polaritéit der Seitengruppen.
Da eine hohe Kohiésion in den

meisten Féllen mit einer geringeren
Adhision einhergeht, muss bei
diesem Kriftespiel ein Kompromiss
gefunden werden. Denn einerseits
soll der Klebstoff gut an der Ober-
flache haften, andererseits muss
eine ausreichende Festigkeit der
Klebestelle die notwendige Belast-
barkeit gewihrleisten.”

Chemie versus Physik
Beim Abbinden scheiden sich
schliefillich die Disziplinen: Man
unterscheidet zwischen chemischen
und physikalischen Klebstoffen. Zu
den chemisch abbindenden Reakti-
onsklebern gehoren z. B. die Zwei-
komponentenkleber, bei denen erst
durch Mischen zweier Substanzen
der eigentliche Klebstoff entsteht.
Das Aushiarten bewirkt der Luftsau-
erstoff oder die Luftfeuchte. In einer
chemischen Reaktion vernetzen sich
die Molekiile der beiden Komponen-
ten zu einem hochfesten Klebstoff.
Anders die physikalisch abbin-
denden Kleber: Sie bestehen zu
einem GrofSteil aus Losungsmitteln.
Dabei handelt es sich entweder um
organische Chemikalien, wie bei
den Allesklebern, oder, wie bei den
Klebestiften, schlicht um Wasser.
In beiden Fillen schwimmen im
Losungsmittel die den Klebeprozess
auslosenden Makromolekiile. Das
sind bei Allesklebern z. B. Polyvi-
nylacetat-Molekiile. Verdunstet das
Losungsmittel, so gehen die Makro-

© 2006 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

B

molekiile durch den fortschreiten-
den Fliissigkeitsverlust immer mehr
auf Tuchfiihlung und haften schlief3-
lich durch die zwischen ihnen wir-
kenden Kohisionskrifte. Je mehr
der Klebstoff durch die Verdunstung
aushirtet, desto stiarker wirken
Adhision und Kohésion und umso
besser klebt der Klebstoff.”

Rund 20000 verschiedene Kleber
verdringen heutzutage besonders in
der Industrie immer mehr altherge-
brachte Techniken wie Schrauben,
Nieten, Loten oder Schweiflen. So
auch im Automobilbau: Nicht nur
Front- und Heckscheiben, Bremsbe-
ldge oder Innenverkleidungen wer-
den per Kleber fixiert, sondern auch
Motorteile, die starke Schwingungen
und Hitze aushalten miissen. Durch
Klebeverbindungen werden Autos
nicht nur leichter, sondern auch
leiser, denn die Klebestellen schlu-
cken einen Teil der Fahrgerausche.
Das Crashverhalten kann man sogar
gleich mit optimieren, indem man
in die Klebstoffe, die Metallstruk-
turen der Karosserie verbinden,
Gummipartikel einlagert. Im Falle
eines Aufpralls wirken diese als Puf-
fer und verhindern das vollstindige
Aufreiflen der Klebung. Da gleich-
zeitig elastische Klebeverbindungen
Verformungen besser widerstehen
als sprode Schweifindhte, versteift
sich die Karosserie und dimpft den
Aufprall — zum Wohl der Insassen!

Katja Bammel
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1) Der beste Klebstoff
niitzt allerdings nichts,
wenn die Oberflichen
vor dem Auftragen nicht
gereinigt werden: Fett-
und Staubfreiheit sind
beim Kleben oberstes
Gebot.

2) Anschaulich beschrei-
ben ldsst sich dieses
Kriftespiel am Beispiel
Wasser/Glas. Wahrend
Wasser, bedingt durch
Adhision, eine Glas-
oberfliche benetzt, kann
es sich durch die grofie-
ren Kohdsionskrifte zu
einem Tropfen zusam-
menziehen.

Dr. Katja Bammel,
science & more
redaktionsbiiro,
kb@science-and-
more.de
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