
Hoe liim ie iels vosf oon iels onders? Deze veel gestelde
vroog kon tol ollerlei uitdogende problemen leiden op het
gebied von de grensvlokscheikunde.
"Het oplossen doarvon vind ik gewoon sponnend,"
zegf proí.dr. Gerf Frens (tysische Chemie) von de
Iechnische Universiteit DelÍ1.

Iv,an Koettdernlan

ï1i1,,,.?:, rens is een van de initiatiefnemers van

?iryZ net Hechtingsinstituut TUD^ waaraan
W drie faculteiten van de TU Delft deel-
nemen: Scheikundiee Technologie. Cii, iele
Techniek en Luchtvaart- en Ruin.rtevaart-
techniek.  Het  inst i tuut  heei t  dr ie  hoofdta-
ken. De eerste is het verrichten van funda-
menteel  onderzoek op het  gebied van l i jmen.
hechten en adhesie. Dat werk rvorcit door
AIO's u i tsevoerd.  d ie pÍomoveÍen in éón
van de dr ie deelnemende facul te i tcn.  De
tweede taak is  het  overdragen van techni-
sche venr,on'enheden op het gebied van
hieh- tech bevest ig inqstechnokr  g ie naal  ande-
re branches.  Een derde taak van het  Hech-
t ingsinst i tuut  TUD is .  het  advisc ' ren en on-
dersteuncn van industr ië le bedr i jven b i1 l i jm-
en hechtingsproblen.ren.

"De l i jm a ls  zodanig is  meesta l  n iet  zo 'n
Iloot probleem" zegt Frens. "Lijmfabrikan-
ten kunnen de geschikte k leefstof  leveren a ls
bekend is  u,e lke mater ia len aan e lkaar  be-
vestigd 11.]oeten worden. Maar l i jmverbindin-

'  gen moetcn ook vei l ig  en goed geconstru-
eerd worden.  Als  je  b i jvoorbeeld twee v lak-
ke p laten op e lkaar  gel i jmd hebt  dan zul len
die.  a ls  er  aan getrokken wordt .  gaan door-
buigen in de buurt  van de l i jmnaad.  En a ls
dat lrequent gebeurt. treedt lernroc'i ing ttp

- :  en gaat  de zaak kapot .  De ju is tc  rnanie i  om
zo'n soort verbinding te construeren is het in
elkaars verlengde leggen van de hartl i jnen
bi jvoorbeeld door  de l i jmnaad schuin u i t  te
\'()eren. Dan treedt door de trekkracht geen
buiging op. Dat soort trucs moeten ervaren
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constructeurs u i t  de v l iegtu igbourv ons eerst
lercn.  voordat  wi j  ovcr  goede l i jmtechnolo-
g ic  kunnen gaan praten!"

Onderzoek op grensvlokken. Hoe sluit de
l i jm- en hccht ingstechnologie aan b i j  Frens '
onde rzoekgroep 'F_vsische Chemie' in de
vakgroep Chernische Procestechnologie van
de TUD'l Hct fysisch chernisch onderzoc:k
spi ts t  z ich toe het  bestuderen van a l le  soor-
ten grensvlakken met verstoorde evenu' ich-
ten aan het oppen,lak. Dus bijvoorbeeld ka-
talvtische grensvlakken waar chemische re-
act ies p laatsv inden of  opperv lakken d ie
st room \ /oercn.  Ook is  er  lundamenteel  on-
derzoek naar de invloed van geconcentreer-
dc surfactant-oplossineen op stoloverdrachts-
processen en naar het opbrengcn cn brekcn
r,an dunne i, loeistoffi lms. Verder vinden stu-
dies plaats naar de u,i jze rvaarop polvrneren
in l i jnien en verflagen zich hechten aan een
grensvlak. Al deze onderzoekssebieden zijn
onder 1e brengen in één gemcenschappe l i jkc
thema: 'Hoe gedra-9en grensvlakken zich on-
der dvnamische ornstandigheden. ais l.ret
evenu' icht  mct  de aangrenzende bulk- fasen
verbroken is' l '

Vanuit de l i jmtcchnologie bezien is dit
grensvlakonclerzoek een qrcnsverleggend re-
searchthema. ciat naadloos aansluit bij het
chemisch technologisch onderzoek binnen liet
I{echtingsinstituut. Op analoge wijze sluit
het onderzoek binnen het Hechtingsinstituut
aan op het  onderzoek van de t* 'ee andere
deelnemende par t i jen.  de 'construerende'  fa-
cul te i ten.

Hechtende polymeren. Lijmverbindingen be-
rusten vr i jwel  a l t i id  op polvmeren.  Funda-
menleel begrip van het fvsiscl.r-chemische
u'erk inqsmechanisme vereis t  inz icht  in  de
entropie van polvmeerk lurvens.  Met  hun k lu-
\\ 'enstructuur ziin polvmeermoleculen in
staat  om mechanische spanningen van het
grensvlak weq te le iden en te verdelen over
het  vo lumc van de laag.  Maar dat  lukt  a l leen
als de ketens stev ig verankerd z i jn  aan het
grensvlak.  Aan de andere kanl  komen pol r ' -
meerk luu,ens n iet  graag in de buurt  van een
grensr , lak.  dat  gaat  in  tegen hun natuur .  Op-
geloste polvnreerketens hebben een int r in-
s ieke neig inq tot  'deplet ie ' .  Om in de buurt
van een qrensvlak te komen en z ich daar zo
dicht  mogel i jk  tegen aan te v l i jen.  moet  een
polvn.reerkluwcn zich vervormen. en dat kost
entropie.  Daardoor neigt  een polvmeer er toe
om terug te vercn r,an ieder ondoordring-
baar oppen'lak. als rvare het een rubberen
ba l .

Ook a ls  de polymeren z i in  opgelost  in  een
'gunstrq '  oplosnr iddel  t reedt  het  deplct iever-
schi jnsel  op.  Langs het  hele grcnsvlak on1-
staat  een laaq nret  verminderde pcl lvmeer-
concentrat ie .  Al leen a ls  er  tegel i ik  met  de
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vervorming van de keten voldoende energie
vrijkomt. door de van der Waals interactie
van het  molecuul  met  het  grensvlak.  kan het
entropiever l ies worden gecompenseerd en is
aanhecht ing van de k luwen mogel i jk .  De in-
teractie van de groepen in het poly'meer met
het  grensvlak moet  daarvoor in  ieder  qeval
groter zijn dan de interactie met het oplos-
middel. In dat geval zijn adsorptie en hech-
ting mogeli jk. Is de adsorptie van sroepen
uit het polvmeer i ian het oppervlak te z.,vak.
dan rv int  de entropie en is  er  deplet ie .

Een sterke l i jmverbinding vere is t  perma-
nente polvmeeradsorpt ie .  Dus n iet  a l leen
terwij l het polvmeer in oplossine als een li jm
over het oppervlak wordt gesmeerd. maar
ook daarna.  De veranker inq moet  overeind
bli jven zo lang de verbinding in stand n.roet
bli jven. Ook als het oplosmiddel is ver-
dampt. de l i jm is opgedroogd en de l i jmver-
binding wordt blootgesteld aan nieuwe om-
qevingen zoals aan water of vochtige lucht.
Vochtige lucht bijvoorbeeld bevat watermo-
leculen.  Die lossen op in de l i jmlaag en con-
( ' r r r r c rdn  mr - t  he t  no l vmeer  om in t c rac t i c. . . . | , " ' .
aan te gaan met het substraatoppervlak. Als
de kleine watermoleculen. die het nadeel
van de kluwenentropie missen. deze concur-
rentiestri jd winnen dan treedt alsnog deple-

t ie  op.  De l i jmlaag spr ingt  los van de onder-
grond en de gehjmde constructie bezr.vijkt.
Goed l i jmen betekent  dus een permanente
stri jd voeren tegen de entropie van de pol1"-
meerk luwens d ie nodis z i jn  in  de l i jm.

Een technologische uitdoging. Ontrvikkelaiirs
van industr ië le l i jmtechnologie hebben be-
halve met  d i t  entropie-probleem te maken
met verstoorde grensvlak-evenwichten.  F i lm-
vorming en bevocht ig ing met  een l i jmla i ig
z i jn  industr ië le processen d ie p laatsv inden
met karakter is t ieke snelheden in de orde van
t ienta l len meters per  seconde.  Als  een oplos-
s ing d ie polvmeren en bevocht igers bevat
rnet  zo 'n snelheid rvordt  vervormd. nemen
opperv laktebezet t ing,  opperv laktespanning
en visco-elasticiteit heel andere waarden aan
dan in rust .  Dat  kan een oot imaal  orocesver-
l oop  c l r l s t i sch  be lnv loeden .  T i j dcn :  he t  mr -
ken van de l i jmlaag ontstaat  een toestand d ie
door relaxatieprocessen achteral nog moet
gaan r i jpcn om op een stabie l  resul taat  u i t  te
komen.

Er is  nog heel  veel  fundamenteel  onder-
zoek nodig om inz icht  te  kr i jgcn in  karakte-
r is t ieke snelheden en t i jdschalen waarbi j
l i jm- en hechtingsprocessen plaatsvinden.
Het kunnen beschrijving van deze processen

De foto (een zeer snelle opnome-serie) loot hei breukgedrog von dun-
ne [ilms zien. Hoe dunner hoe breekboorder. Onderzoek oon de TUD
leverde een fysisch-chemische verkloring op voor het ofwiikende stro-
mingsgedrog in dunne vloeistoffilms.
De uitleg luidt ols volgt. In liimoplossingen geeft de concenfrotie von
polymerén en surÍoctonts oonleiding tot een korokleristieke (correlo-
tie)lengte (, een moot voor de mote von kluwenvorming.

De elosi ici teitsmodulus, G, von een visco-elost ische vloeistof vermin-
dert met de correlotielengte volgens: G = kï /\ 3. Uit het Delftse onder-
zoek bliikt nu doi de filmdikte, h, von dezelfde orde kon worden ots
de correlotielengte, !. Wonneer nu de filmdikte kleiner wordt don de
correlotielengte, wordt de viscositeitsmodulus bepoold door: G =
R,/pha, woorbij R/h de verhouding is tussen gofgrootte en f;lmdikte bi1
het breken von de f i lm (p is de dichtheid von het f i lmmoteriool).  Dus

bi j  dunne f i lms verondert  G=1 /h3 en dus hef
v isco-elost isch gedrog.  Noormote de f i lm dun-
ner *ordi, neemt de elosticiteit qÍ. Dot betekent
dot  b i i  vervorming (stroming) de elost ic i te i t  von
het medium groter wordï len opzichte von de
viscosi te i t .

Bi j  snel le vervorming *ordt  don de dikte uon
de vloeistoffilm (nu niet olleen vonwege het
Reynoldsgetol, moor ook door het verbond tus-
sen loogdikte en v isco-elost ic i te i f  von de oplos-
s ing) bepolend uoor de verhouding fussen
energieopslog en -d iss ipot ie.  Di t  n ieuw ontdek-
te effect verkloort een oontol onbegrepen ver-
schi inselen die *orden woorgenomen bi i  het
oonbrengen von indusir ië le coot ings en l i lmlo-
gen .
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uitsangsstof in het bovengenoemde STW-
Chirurgische toepossingen. Onlangs is het project. levert intriserende vragen op voor

in fitsisch cher.nische termen ls een voorwaar-
de om de procesvoering bi1 iedere snelheid
beheersbaar te maken. Ook de sroeD van
Frcns is  act ie f  o1.r  d i t  ont . lerzoeksgib ied.  Zt '
hcs ludeerde i r ' .  La ls  Evers in  z i jn  promot ic-
onderzoek vloeistofstrorning in dunne fi lms.
Dcreeli jke fi lms worden gestabil iseerd mct
surfactants en met polvmeermoleculen an-
ders breken ze spontaan. Evers onderzocht
door welke e igenschappen hct  breken van de
dunne fi ln.rs wordt beïnvloed. Hij ontdekte
dat bij processen. die in mill iseconden verlo-
pen, de visco-elastische eigenschappen van
de vloeistof een functie worden van de fi lm-
dik te (z ie 'v isco-e last isch qedras in  dunne
f i lms' ) .  Met  het  onderzoek kunnen een aan-
ta l  onbegrepen verschi jnselen d ie wordcn
\\,aargenomen bij het aanbrengen van indu-
striële coatin-gs en l i jmlagen worden ver-
k laard.

Hechtingsinstituut TUD begonnen aan een
STW-onderzoeksproject. dat moet resulteren
in l i jmtechnieken voor  toepassing in  de ge-

neeskunde, waar grote behocítc bestaat aan
goed verwerkbare. biocompatibele. biode-
gradeerbare l i jmverbindingen met een be-
hoor l i jk  grote b indingssterkte tusscn levende
weefsels. Deze li jmverbindingen zijn bijvoor-
beeld interessant voor reparatie van splinter-
fracturen in bot en kraakbeen of voor het
n iet - lekkend hechten van moei l i jke operat ie-
wonden zoals bij ber.l 'egend darmwandweef-
se l .

In  medische toepassingen v indt  de hech-
ting meestal plaats in t:cn natte omgeving en
op vochtiee substraten. In de natuur komen
verbindingen voor dic dit soort hechtingen te
u,eeg brengen. bijvoorbeeld heÍ Mussel Ad-
hesive Protein (MAP). Dit poly-dccapeptidc,
is een eiwit waarmee mosselen en vergeli jk-
bare d iersoor ten z ich onder water  vast l i jmen
aan tamelijk wil lekeurige substraten als
scheepshuiden.  palen en stenen.  MAP is  de

ívsiolo-qen en f1'sisch-chemici. \Àrant hoe weet
een waterdier. met een waterig milieu Van
binnen en van buiten. een substanrie als
MAP te beheersen. Uitwendig werkt het ei-
wit als een soort instant-onderu'aterl i jm bij
zee \ \ ' a te r tempera tuu r .  maar  i nwend io .  onde r
fvsioiogische omstandigheden. is het niet ac-
tief. Immers als MAP in het l ichaam ook zou
rverken eing het dier dood door inwendige
verli jming. Er moet dus een bijzondere ba-
l ans  hes taan  tussen  ene rg ie  cn  cn t rop ie  en
grote verschil len in ln uivo en in vitro als het
gaat om activering. biochemische omzetting
of bijzondere conformaties van het MAP
poh,-decapeptide. Hier kunnen wetenschap-
pers nog heel u,at leren van de natuur.

Legio toepossingen. Naast grensverleqsend
onderzoek heeft het Hechtingsinstituut ook
tot doel om succesvolle l i jmtechnologie uit
de vlieetuigbou\\'en de elektronica te verta-
len in toepassingen voor andere takken van
industrie. Zo heeft het instituut meder.ver-
k inq ver leend aan de onlangs gereedgeko-
men restauratie van Panorama Mesdag in
Den Haag.  Frens:  "Er  moest  een techniek
rvorden bedacht om dat gigantisch qrote
schilderij te voorzien van een nieuw. sterk
doek.  Het  bestaande doek was na een eeuw
vergaan en dreigde te bezu'i jken onder het
cewicht van de verf. He1 begon te scheuren.
en kon niet meer verolaatst worden zonder
te verkruimelen. Om die klus te klaren heb-
ben de restaurateurs samenwerking gezocht
met de gezamenlijk knou,-irow van de Deift-
se vliegtuigbouwers en hechtingstechnolo-
gen." Een soortgeii jk avontuur was de ont-
rvikkeling van een nieuwe. l ichtsewicht trail-
er. die onder andere met medewerking van
het Hechtingsinstituut TUD en een aantal
carrosseriebedrijven onder auspiciën van de
branche-orqanisatie FOC\ÀA tot stand kwam
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Deze nieuwe, lichtgewicht troiler hvom tot slond mei medewerking von het Hechtingsinstituut ïUD en een
oontol corrosseriebedriiven onder ouspiciën von de bronche-orgonisotie FOCWA. De bedoeling wos om no
fe goon wot er voor extro onlwerpvriiheden ontstoon in de corrosseriebouw ols er meer liimtechnologie zou
worden toegepost. Toen het proiect voltooid wos bleek men erin gesloogd een revolutionoir nieuwe vrocht-
outo te hebben ontworpen en gebouwd. Door gebruik fe moken uon moderne verbindingstechnieken en
mcteriolen is een nieuwe osophonging en een sf i ive, l ichtgewicht-constructie mogeli ik. Bi i  gel i jke buiten-
moten biedt de wogen ruim l0% exfro loodruimte. De outo werd ;n 199ó op de vrochiwogen-RAl getoond
en wordf momenteel bi1 wilze von proef door enkele grote expediteurs ingezet op de grote Europese
tronsportwegen. De wogen l i lkt zeer succesvol.
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(z ie ' l i jmtechnologie in  de auto- industr ie ' ) .
Een grensvlakchemicus die in tcchniek

geïnteresseerd is. wordt steeds opnieuw ge-
fascineerd door de hechtingstechnologie.
Frens somt een aantal boeiende uitdagingen
op: "Er komen telkens nieuwe toepassingen
op ons af naarmate wij als chemici beter
kunnen formuleren wat een li jm moet zijn en
moet doen. In de hechtinestechnologie zijn
organische reactiechemie, (homoeene) kata-
l1,se en grensvlakscheikunde -samen. niet af-
zonderli jk- facil i terend voor geheel nieuwe
technologische ontwikkelingen buiten de
chemie zelf. Het kan gaan om hechting van
de metaalspiegel op een nieuwe kunststof
voor de Compact Disc of om de opvolging
van de bekende gele "post-it" papiertjes.

Verder is daar de intrigerende ontwikke-
l ing van de S.M.D.- technologie (Sur face
Mounted Device), lvaar razendsnelle. com-
puter gestuurde robots met een drupje se-
condenli jm precisieonderdelen plaatsen op
electronic printed circuit boards. Dan is er
nog de l i jmtechnologie. weer op een heel an-
der terrein, in de bourv. Het aan elkaar l i j-
men van bakstenen zodanig dat de construc-
ties bestand zijn tegen trekspanning. zodat
zonder stalen steunbalken meterslange ope-
ningen overbrugd kunnen worden. Lijmen in
de elektronische industrie. l i jmen op kan-
toor, l i jmen van auto's, vliegtuigen en hui-
zen. Kortom: hechting is overal."

Op het sniivlok von wetenschop en techniek.
ls al dat technologisch werk nou ook leuk
voor de echte fysisch chemicus? "Zonder
twijfel," vindt Frens. "vragen over lijm ma-

ken ons werk steeds weer boeiend.  L i jm-
vraagstukken die in ons laboratorium belan-
den zijn stuk voor stuk. ook wetenschappe-
l i jk .  heel  boeiend.  Ze komen ui t  gebieden
waar techniek snelle vooruitgang boekt. De
mensen daar hcbben meesta l  het  beste dat
bestaat al -qeprobeerd. maar dat rvas niet
goed genoeg. Je moet op zo'n sebiecl als fv-
sisch chemicus steeds bij de les zijn en het
probleem steeds volgens nieuwc r.veqen be-
naderen. Als Universitaire wetenschaooers
m(re len we ook t lc  theoret ische basis  u i ibrcr-
den en verder opbouwen. Wij acteren op het
sni jv lak van techniek en wetenschap."  @

Vroogbook TUD: 0l  5-27871 53
Men kon, ols persoon of ols bedri i f ,  v io di t  nummer ter*ht bi j  de Íechni
sche Universi iei i  met vrogen op technisch-wetenschoppel i ik gebied. Vro-
gen oon de Vroogbook TUD hoeven dus nret over i jmen, hechten oÍ de
door mee vetuonfe lechnologie te goon. De Vroogbook -erkt over de
\sls f , 'qstrs vqn s6le"schop en techn'ek b" de Del4se T.U V'og.nttel-
lers -orde" door de Vroogbook .n coniocl  gebrochl met en lechn'cus
v o n  o e  t u u
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