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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Laserstrukturen fiir die Imitation gefraster Oberflachen bei Haftklebstoffen

Oberflacheneinfluss
auf die Klebebandhaftung

S. Stribick, W. Schdfer

ZUSAMMENFASSUNG Haftklebstoffe, verwendet in
doppelseitigen Klebebandern, werden eingesetzt, um Bauteile
groBflachig miteinander zu verbinden. Durch die hohe Visko-
sitat der Klebstoffe spielt die Beschaffung der Oberflache eine
entscheidende Rolle bei der Haftung. Gerade unterschiedlich
gefraste, nicht reproduzierbare Oberflachen sind flr die Quali-
tatssicherung problematisch. In diesem Beitrag wird liberprdft,
ob reproduzierbare, laserstrukturierte Oberflachen ein Zusam-
menhang zwischen Oberflache und dem Schélwiderstand er-
kennen lassen.
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1 Motivation

Der Oberflichenzustand und damit die Rauheit beeinflusst die
Adhidsion von geklebten Bauteilen. Dazu wurden bereits diverse
Untersuchungen durchgefiihrt, jedoch gibt es bisher keine einheit-
liche Betrachtung des Phinomens [1-3]. Ursichlich hierfir ist,
dass es am Markt nur wenige Methoden gibt, um reproduzierbar
Oberflichen herzustellen. Gleichzeitig sind Priifnormen, etwa im
Bereich der Klebebdnder, nur fiir glatte Oberflichen ausgelegt

4].

| ]Klebeba‘nder auf Basis von Haftklebstoffen sind in der Indus-
trie vielseitig einsetzbar und besitzen einige Vorteile: Sie sind
schnell und einfach ohne Fixierhilfen und mit hoher Verarbei-
tungssicherheit und Mafhaltigkeit zu applizieren. Vorgestanzte
Klebebinder erlauben eine zielgerichtete Applikation und oftmals
ist keine Nachbearbeitung notig. Es gibt zudem eine klare Tren-
nung zwischen den Prozessschritten Applikation und Klebung.
Auch sind Klebebiander keine Gefahrstoffe [5, 6]. Wie fiir jede
Freigabe mit sicherheitsrelevanten Klebungen sind auch hier Bau-
teilpriifungen noétig, um die Qualitit der Bauteile zu bestimmen
[7]- Ein entscheidender Faktor fiir die Qualitit von Klebungen
mit Klebebandern ist der Oberflichenzustand der Bauteile [5].

Problematisch ist dabei, unter Anlehnung an die Norm, gerade
gefraste Oberflachen reproduzierbar herzustellen. Der Werkzeug-
verschleif und die grofle Anzahl unterschiedlicher Werkzeuge
und Parameter fithrt zu groffen Schwankungen und es folgen teil-
weise grofle Abweichungen. Dies fiihrt zu nicht reproduzierbaren
beziehungsweise vergleichbaren Ergebnissen. Innerhalb der Norm
zur Priifung von Klebebindern sind daher enge Vorgaben zum
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Influence of the surface on the toughness
of pressure sensitive adhesives — Laser
surface texturing for imitation of milled
surfaces for the usage of pressure sensiti-
ves adhesives

ABSTRACT Pressure-sensitive adhesives are used to bond
components over a large area. Because of the high viscosity of
the adhesive, the surface condition is highly significant for the
toughness of the bond. For example, for non-repeatable milled
surfaces, quality management is problematic. This article
examines whether there is a correlation between repeatable,
laser surface-textured surfaces and the toughness of the bond.

Oberflichenzustand definiert [4]. Auch wenn anwendungsorien-
tierte Versuche durchgefiithrt werden, ist es sinnvoll sich norm-
orientiert an moglichst enge Vorgaben zu halten.

Eine alternative Moglichkeit reproduzierbare Oberflachen und
damit vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, ist die Herstellung
eines definierten Profils mittels Laser. Diese sind reproduzierbar,
hirte- und werkstoffunabhingig und einfach in die bestehende
Prozesskette integrierbar. [8, 9]

Ziel dieses Beitrages ist zu tberpriifen, inwieweit es mdglich
ist, mittels Laser ein gefristes Rauheitsprofil nachzustellen. Dieses
Rauheitsprofil wird dann auf eine Priifplatte fiir die Bestimmung
des Schilwiderstandes tibertragen und damit der Einfluss auf
die Haftkraft von Klebebdndern tiberpriift. Im Anschluss wird die
Eignung einer Laserbearbeitung fiir die Substitution von Fris-
prozessen zur Herstellung definierter Priifkdrper bewertet.
Zudem sollen Empfehlungen fiir die Oberflichengestaltung
erarbeitet werden.

2 Stand der Technik und Forschung

Haftklebstoffe, aufgebracht auf einem Trigermaterial, nehmen
in der Gruppe der Klebstoffe eine Sonderstellung ein [5, 10]. Bei
Haftklebstoffen handelt es sich um viskoelastische, in der Regel
ausreagierte Polymere, die bei Raumtemperatur eine dauerhafte
Klebrigkeit aufweisen [6]. Durch die Vielzahl an Basispolymeren
und verschiedenen Trigermaterialien gibt es eine grofle Anzahl
unterschiedlicher Anwendungsméglichkeiten [5]. Die Haftung er-
folgt unmittelbar nach dem Kontakt mit der Oberfliche durch zu-
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Tabelle 1. Parameter flr den vollfaktoriellen Versuchsplan.
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Laserleistung /W
Verfahrgeschwindigkeit / mm/s
Grundfrequenz / kHz
Pulsfrequenz / kHz

Abstand / mm

Uberfahrten

Fluenz / J/cm?

sitzlichen Druck. Die englische Bezeichnung fiir Haftklebstoffe
wPressure-Sensitive Adhesive” (PSA) gibt dies treffend wieder.

Fur die Klebung ist keine Aktivierung in Form von Wirme,
Feuchtigkeit oder Strahlung erforderlich. Die Haftklebeschicht,
obwohl scheinbar fest, kann physikalisch als hochviskose Fliissig-
keit betrachtet werden, die plastisch und elastisch verformbar ist
[10]. Aus diesem Grund kann die Adhasion sehr stark durch den
Anpressdruck, die Zeit und die Temperatur beeinflusst werden.
Allerdings kann ein zu hoher Druck, vor allem bei sehr weichen
Klebstoffen, zu einer Abnahme der Haftung fithren, wenn der
Klebstoff aus dem Spalt herausgepresst wird. In der Literatur
wird ein Druckbereich fiir einen Andruck von 10 bis 15 N/cm?2
empfohlen [11]. Die FliefSfahigkeit des Haftklebstoffes fithrt zu
einer zeitlichen Zunahme der Endfestigkeit [10]. Diese wird
maf3geblich vom Grundpolymer und dessen Eigenschaften (wie
Molmasse, Glastibergangstemperatur, Copolymere) bestimmt [6]

Irmer etal. haben zusitzlich unterschiedliche Einfliisse auf die
Haftfestigkeit der Klebebidnder untersucht. Dabei hat sich gezeigt,
dass vor allem die Wahl der Klebstoffschichtdicke (100-200 pm)
und des Materials der Vorbehandlung mittels mechanischen
Strahlens signifikanten Einfluss auf die Haftfestigkeit haben. Die
Substratrauheit hat in diesen Versuchen dagegen keinen signifi-
kanten Einfluss gezeigt. [12]

Gleichzeitig konnte in einer Untersuchung an Aluminiumsub-
straten gezeigt werden, dass die Beschaffenheit des Haftklebstof-
fes (geschaumt oder kompakt) stark mit der Oberflichenrauheit
in Wechselwirkung steht und die resultierende Haftfestigkeit
beeinflusst. So reagieren die in dieser Versuchsreihe verwendeten
geschaumten Acrylat-Klebstoffe sehr empfindlich auf eine Ande-
rung der Rauheit und niedrige Rauheitswerte beeinflussen die
Haftfestigkeit positiv. [13]

Jedoch konnen zu hohe Rauheiten die Haftfestigkeit negativ
beeinflussen, wie Ortega-Iguna et al. zeigten. Gleichzeitig konnte
nachgewiesen werden, dass eine zusitzliche Oberflichenvor-
behandlung durch Auftrag eines Haftvermittlers die Haftfestigkeit
der Klebebander erhohen kann. [14]

Die Qualitit jeder Klebung ist immer stark abhingig von der
durchgefiihrten, substratabhingigen Oberflichenbehandlung [15].
Gerade die Laserstrukturierung kann die Benetzbarkeit und Fes-
tigkeit erhohen sowie ein kohisives Bruchverhalten begiinstigen
[16-18]. Grundsitzlich unterscheiden Demir et al. in drei geome-
trische Gestaltungsmoglichkeiten bei der Laserstrukturierung:
Gitter, Punkte und chaotische Oberflichenstrukturierung. Allen
ist gemeinsam, dass diese die Kontaktfliche vergroflern und da-
mit die Festigkeit erhohen. Gleichzeitig zeigt sich bei der Gitter-
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vorbehandlung, dass aufgrund der grofiten Belastung vor allem
die Breite der Kanile fiir die Festigkeit entscheidend ist. Diese
miissen so ausgelegt sein, dass Spannungsspitzen vermieden wer-
den. [19]

Die Parameter haben hierbei einen groflen Einfluss auf die
entstehenden Strukturen sowie auf die statischen und zyklischen
Festigkeiten. Moroni et al. zeigten in mehreren Untersuchungen
die Einfliissse der Laserstrukturierung. Grundsitzlich zeigt sich,
dass eine hohere Energie und langsamere Verfahrgeschwindigkeit
zu einem hoheren Abtrag fithren. Es ist jedoch eine minimale
Energie notwendig, um zu einem Abtrag zu fithren und Ober-
flichen nicht nur aufzuschmelzen. Weiterhin kann eine zu niedri-
ge Verfahrgeschwindigkeit den Kohisionsbruch in einen Adhisi-
onsbruch umwandeln. Ursache hierfiir sind die tieferen Kavititen
mit resultierenden Lufteinschliissen. Aus diesem Grund ist aus
der Sicht von Moroni die Rauheit kein alleiniger Indikator fiir die
zu erwartende Festigkeit. [20-22]

3 Material, Messmittel und Vorgehen

Die Laserversuche wurden mit einem Laser der Trumpf SE +
Co.KG durchgefiithrt. Es handelt sich um den ,TruMicroMark
2030 (Yb:YAG) mit einer mittleren Pulsleistung von 20 W, einer
Wellenlidnge von 1030 nm und einer Pulsdauer von 900 fs. Ver-
wendet wurde eine F-Theta-Objektiv mit 100 mm Brennweite
und einem resultierendem Fokusdurchmesser von 28 pm. Als
Priifkdrper wurden Platten mit Abmaflen 125 x 50 x 1,8 mm?
aus dem Edelstahl 1.4301 (2R—Qualitét) verwendet. Vor dem
Aufkleben des Klebebandes wurde die Oberfliche mit einem
sauberen Tuch und Aceton gereinigt und im Anschluss fiir min-
destens 10 min entliiftet.

Die Tests wurden mit einem doppelseitigen Klebeband durch-
gefiithrt. Dabei wurde ,DuploColl 3605.2“ mit Reinacrylat als
Klebstoff mit einer Schichtdicke von jeweils 50 pm und einer
12,5 um dicken PET-Trigerfolie verwendet. Diese wurden dann
aufgetragen, mit einer Rolle angepresst und innerhalb von 30 min
getestet.

Im Rahmen der Versuche, angelehnt an die Norm DIN EN
ISO 29862, wird der Schilwiderstand bestimmt. Die Priifge-
schwindigkeit hierfiir sind 300 mm/min.

Fiir die Nachbildung von gefristen Oberflichen mittels Laser
ist der Beitrag in vier Teile aufgeteilt, auf die im weiteren Verlauf
niher eingegangen wird.
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Bild 1. Vergleich einer ungeeigneten Struktur (links) mit einer geeigneten Struktur (rechts). Foto: Fraunhofer IPA
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Bild 2. Abmessungen der Laserstruktur auf den Prifplatten. Grafik: Fraunhofer IPA

3.1 Definition der gefrasten Oberflache

Um die Zielparameter fiir die gelaserte Oberfliche genau zu
kennen, wird eine typische, gefriste Oberfliche analysiert und
Merkmale (Linienrauheit, Flichenrauheit, Oberflichenzustand,
Profilform) abgeleitet. Fiir diese Analyse und alle folgenden wird
ein ,VK-X3000“-Mikroskop von Keyence verwendet, mit einer
20X-Objektivvergroflerung. Anhand der Analyse und den abge-
leiteten Merkmalen sind die Zielparameter des Profils fur die
spitere Laserstrukturierung bekannt.

3.2 Parameteridentifikation fiir die Laserbearbeitung

Im nichsten Schritt erfolgt eine Parameteruntersuchung ver-
schiedener Laserparameter auf die sich einstellende Oberflichen-
qualitit. Mithilfe eines durch ,Minitab“ erstellten vollfaktoriellen
Versuchsplans erfolgt die Bewertung des Einflusses unterschied-
licher Parameter auf die Oberflache. Die Parametergrenzen fiir
den vollfaktoriellen Versuchsplan mit 64 Einzelstrukturen sind in
Tabelle 1 nachzulesen.
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Anschliefend werden die Strukturen mit einem Keyence ,VHX
7000 optisch auf Verfirbungen und Aufschmelzungen ausgewer-
tet. Dabei ist in Bild 1 links ein Beispiel mit ungeeigneten Auf-
schmelzungen und Verfirbungen zu erkennen und rechts eine
gewiinschte Oberflichenstruktur. Im Anschluss wird die Rau-
heit Rz mit einem ,Alicona Infinite Focus SL“ senkrecht zur
Laserstruktur bestimmt.

3.3 Einfluss unterschiedlicher gelaserter
Oberflachen auf den Schalwiderstand

Auf Basis der untersuchten Parameter werden einige Priif-
platten mit definierter Rauheit hergestellt. Die Abmessungen der
gelaserten Fliche sind in Bild 2 dargestellt. Diese werden danach
mit dem Keyence VK-X3000 vermessen, im Anschluss wird der
Schilwiderstand bestimmt und der Einfluss bewertet.
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1. Schritt: Vereinfachen des Rauheitsprofils

N
4 ; ; : .
2. Schritt: Erarbeitete Bearbeitungsstrategie
1. Schritt: Einebnen 2. Schritt: 1. Vertiefung 3. Schritt: 2. Vertiefung
\ A: 300 pm; B: 500 pm; C: 150 pm )

Bild 3. Vorgehen zum Nachlasern des Frasprofils. Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 4. Gefraste Oberflache mit gemessenen Profil als Basis flir die Laserstrukturierung. Grafik: Lohmann GmbH & Co. KG

3.4 Nachstellen gefraster Profile mittels Laser
und Untersuchung des Schalwiderstandes

Im Anschluss wird mit geeigneten Parametern versucht, die
Profilform einer gefristen Oberfliche nachzustellen. Dafiir wird,
wie in Bild 3 zu sehen, ein gefristes Profil analysiert und unter
Zuhilfenahme geeigneter Parameter und einer angepassten Ver-
fahrstrategie nachgearbeitet.

Die Bearbeitungsstrategie teilt sich in drei Schritte: Zuerst eine
komplett flichige Bearbeitung, im zweiten Schritt wird ein breiter
Kanal auf das erste Bauteil gelasert und im letzten Schritt wird
ein schmaler Kanal in den breiten Kanal gelasert. Damit wird die
charakteristische Form des Frasprofils vereinfacht nachgestellt.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10
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4 Versuchsergebnisse
4.1 Definition der gefrasten Oberflache

Fiir die Definition der Zielparameter beim Lasern ist eine geo-
metrische Analyse des Frisprofils notwendig. Hierfiir wird eine
gefriste Stahlplatte, ebenfalls aus dem Werkstoff 1.4301 optisch
analysiert und geometrische Kenngroflen abgeleitet. Die gefriste
Oberfliche ist in Bild 4 zu sehen

Die erste relevante Kenngrofle sind die resultierenden Linien-
und Flichenrauheiten der Oberfliche. Hier ergaben sich Werte
von 65,31 um fiir Sz und 60,70 um fiir Rz. Es zeigte sich bei
genauer Betrachtung des Linienprofils, dass konstant ein Abstand
von etwa 65 um zwischen dem obersten und untersten Punkt im
Rauheitsprofil besteht. Dabei betrigt der Abstand zwischen zwei
Spitzen etwas mehr als 500 um. Das Profil hat drei Stufen: zwi-
schen der ersten (ganz unten) und zweiten Stufe (Mitte) liegt
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Bild 5. Haupteffekte bei der Ausbildung von Aufschmelzungen bei Laserstrukturen. Grafik: Fraunhofer IPA

ein Abstand von 25 pum vor, zwischen der zweiten und dritten
Stufe (ganz oben) von 35 pum. Erste und zweite Stufe haben eine
Breite von 150 pm, die dritte Stufe von 200 pm. Zusitzlich ist die
Oberfliche nach dem Frisen glinzend. Es sind keine Verfarbun-
gen erkennbar. Diese geometrischen Groflen und Oberflichen-
eigenschaften sind relevant fiir die finale Laserstrukturierung und
werden daher als Merkmale fiir die weiteren Profile definiert.

ebenfalls eine Zunahme zu erkennen, aber nicht im gleichen Aus-
mafl. Einen groflen Einfluss hat wieder die zunehmende Verfahr-
geschwindigkeit, bei der die Rauheit stark abnimmt. Auch nimmt
die Rauheit bei zunehmender Grundfrequenz ab.

Grundsitzlich gilt es festzuhalten: Parametersitze mit Auf-
schmelzungen und Verfirbungen sind fiir die geplanten Unter-
suchungen nicht geeignet und werden daher nicht weiter bertick-
sichtigt. Auf Basis der Erkenntnisse erfolgt eine Auswahl geeigne-
ter Oberflichen fiir die Untersuchung des Schilwiderstandes von

4.2 Parameteridentifikation fiir die Laserbearbeitung

Im Vergleich zu einer gefristen Oberfliche sind gelaserte
Oberflichen durch andere Merkmale gekennzeichnet. So kénnen
gelaserte Oberflichen Verfirbungen und Aufschmelzungen auf-
weisen, welche bei gefristen Oberflichen in dieser Art nicht vor-
liegen. Deshalb gilt es bei der Bewertung der Oberflichen, solche
Parametersitze zu vermeiden. Dafiir erfolgt eine Auswertung und

Bewertung der Wirkung mittels mikroskopischer Aufnahmen auf
die Struktur. Die Bewertung ist wie folgt: Die Strukturen, die
Aufschmelzungen oder Verfirbungen aufweisen, werden je Merk-
mal mit ,1“ bewertet, alle anderen mit ,0“ Eine mit Minitab
erfolgte Auswertung zeigt Bild 5. Zu sehen sind die Haupteffekte
der untersuchten Parameter auf die Aufschmelzungen.
Es ist zu erkennen, dass eine steigende Leistung, Pulsfrequenz,

Anzahl an Uberfahrten und Abstand (minimal) die Entstehung

der Aufschmelzungen begiinstigen. Bei zunehmender Verfahrge-

schwindigkeit und Grundfrequenz nehmen die Aufschmelzungen
tendenziell eher ab. Die gleichen Tendenzen zeigen sich bei den
Verfirbungen mit dem Unterschied, dass bei zunehmendem Ab-

stand keine Verfirbungen mehr auftreten.

Klebebindern.

4.3 Einfluss unterschiedlicher gelaserter
Oberflachen auf den Schalwiderstand

Nach Auswertung des vollfaktoriellen Versuchsplans wurden
zwei Parametersitze ausgewdhlt, die im weiteren Verlauf niher
untersucht werden. Parametersatz 3 basiert auf Parametersatz 2,
allerdings mit doppelter Anzahl an Uberfahrten. Eine Ubersicht
iiber die Parameter und die sich ergebende Linien- und Flichen-

rauheit liefert Tabelle 2.
Die vermessenen Linienrauheiten sind in Bild 7 zu sehen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass alle Profile wellenformig
aufgebaut sind. Die Parametersitze 2 und 3 sind dabei symmetri-

scher und gleichmifiger als Parametersatz 1.
Die Ergebnisse zur Bestimmung des Schilwiderstandes sind in

Bild 8 zu sehen.

Es ist zu erkennen, dass es eine Abhingigkeit vom Schilwider-
stand der Klebebidnder zu der Rauheit gibt. Das gleiche Verhalten
liegt fiir Flichen- und Linienrauheit vor. Dabei steigt der Schil-
widerstand mit zunehmender Rauheit an. Parametersitze 1 und 2
liefern trotz unterschiedlicher Rauheiten #hnliche Ergebnisse. Die

Die Bewertung der Rauheiten erfolgte anhand der gemessenen
Kennwerte von Rz und wurde ebenso mittels Minitab ausgewer-
tet. Die Ergebnisse sind in Bild 6 zusammengefasst. Ein dhnliches
Verhalten zeigen die Werte von Sz. Daher wird im Rahmen dieses

Beitrages nicht niher darauf eingegangen.
Es zeigt sich, dass bei steigender Pulsfrequenz und Uberfahr-

ten die Rauheit stark zunimmt. Bei Laserleistung und Abstand ist

Parametersitze 2 und 3 sind bis auf die unterschiedliche Anzahl
an Uberfahrten identisch. Dabei steigt der Schilwiderstand mit

zunehmender Rauheit an.
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Bild 6. Haupteffekte bei der Entwicklung der Linienrauheit Rz bei Laserstrukturen. Grafik: Fraunhofer IPA

Tabelle 2. Parameter und sich einstellende Oberflachenrauheit flr die Laserstrukturierung von 1.4301 Prifplatten.

Parametersatz 1 Parametersatz 2 Parametersatz 3
5 6,5 6,5

Laserleistung /W 0 ,
f=
Verfahrgeschwindigkeit / S
o0 o0 o f
mm/s @
o
3
Grundfrequenz / kHz 1400 2000 2000 ‘é
f=
Pulsfrequenz / kHz 500 750 750 2
=
Abstand / mm 0,03 0,035 0,035 é
o
Uberfahrten 15 25 50
Linienrauheit Rz / pm 6,74 15,59 27,94 0,05
Flachenrauheit Sz / pm 13,33 31,76 43,06 8,64
Anzahl Versuche 5 1 5

4.4 Nachstellen gefraster Profile mittels Laser
und Untersuchung des Schalwiderstandes

Die vermessene Oberfliche des mittels Laser nachgestellten
Frisprofils ist in Bild 9 zu sehen.

Es ist deutlich erkennbar, dass ebenfalls kleine, wellenférmige
Profilbestandteile vorhanden sind. Diese besitzen teilweise unter-
schiedliche Hohen und stellen somit in einer ersten moglichen
Niherung ein gewiinschtes Frisprofil dar. Die grundsitzlichen
Kanile lassen sich erkennen.

Mit dem neu entwickelten Profil hat sich auch die Rauheit der
Oberflache verdndert. Das Profil hat eine Linienrauheit Rz von
11,47 pm und Flichenrauheit Sz von 17,977 um, die geschliffene
Referenz eine Rauheit Rz von 0,05 pm sowie Sz von 8,637 pm
und das gefriste Profil eine Rauheit Rz von 60,70 pm und Sz von
65,31 um. Im Anschluss an diese Messung der Oberfliche wurde

der Schilwiderstand erneut bestimmt.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10
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Die finalen Ergebnisse zur Bestimmung des Schalwiderstandes

sind in Bild 10 zu sehen.

Es ist zu erkennen, dass der Schilwiderstand bei den gelaser-
ten Proben am hochsten ist. Der Schilwiderstand liegt aber unter
den maximalen Ergebnissen von Parametersatz 3. Den geringsten
Schilwiderstand zeigt die gefriiste Probe auf. Wie bei allen voran-
gegangenen Proben liegt ein Adhésionsbruch vor. Eine Anpassung
der Laserparameter zur weiteren Anndherung der Topografie an
die Frasplatten ist in zukiinftigen Versuchen geplant.

5 Diskussion

Nachfolgend wird auf die Ergebnisse der einzelnen Teile des

Beitrages niher eingegangen.
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Parametersatz 1
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Bild 7 Gemessene Profilform der Linienrauheit. Grafik: Lohmann GmbH & Co. KG

5.1 Parameteridentifikation fir die Laserbearbeitung

Vergleichbar mit Moroni et al. ist die entstehende Oberfliche
abhingig von der Laserleistung und Verfahrgeschwindigkeit des
Lasers. Dabei konnte hier ebenfalls beobachtet werden, dass eine
hohere Leistung einen hoheren Abtrag begiinstigt und eine hohe-
re Verfahrgeschwindigkeit den Abtrag verringert [21]. Wie stark
die Parameter den Abtrag beziehungsweise die im Rahmen des
Beitrages betrachtete Rauheit beeinflussen, konnte nicht im Detail
gezeigt werden. Hier sind weitere Untersuchungen nétig, um den
Einfluss auf die Oberflidche zu bestimmen. Auch ist grundsitzlich
denkbar, dass durch eine Anpassung auf hohere Laserleistung und
einer gleichzeitig hoheren Verfahrgeschwindigkeit vergleichbare
Rauheitsprofile hergestellt werden konnen. Dadurch kann die
Produktivitit des Prozesses verbessert werden. Jedoch gilt es zu
iberpriifen, ob auch die gleichen Haftungseigenschaften erreicht
werden konnen.

Bei den beobachteten Verfirbungen handelt es sich wahr-
scheinlich um Oxidationsprodukte. Diese entstehen beim Lasern
durch die erhohte Temperatur und der damit erhohten chemi-
schen Reaktivitit. nicht
bekannt und wurde im Rahmen dieses Beitrages nicht weiter un-
tersucht, da dies nicht im Fokus liegt.

Der Einfluss und die Zusammensetzung dieser Reaktionspro-
dukte kann in weiteren Untersuchungen bestimmt werden.

Die genaue Zusammensetzung ist

644

[@her |

T
100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000 450,000 500,000 550,000 600,000

350,000 400,000 450,000 500,000 550,000 600,000 658,067

350,000 400,000 450,000 500,000 550,000 600,000 666,159

35
30
|
£
(L'(\I) 25 -
b4 u| w
=
- 20
c
]
5 15-
il
2 ]
:g:“ 10+
[}
w B Referenz (n=4)
5 B Parametersatz 1 (n=5)
B Parametersatz 2 (n=5)
B Parametersatz 3 (n=1)
0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Oberflachenrauheit Sz / um
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5.2 Einfluss unterschiedlicher gelaserter
Oberflachen auf die Schalwiderstande

Die ersten Versuche zur Bestimmung des Schilwiderstandes

mit gelaserten Oberflichen zeigten folgendes Ergebnis: Die in
diesem Mafle hohere Rauheit Rz zeigt einen héheren Schilwider-
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Bild 10. Schalwiderstande bei unterschiedlichen Oberflachenzustanden.
Grafik: Fraunhofer IPA und Lohmann GmbH & Co. KG

stand. Ursache ist die zunehmende Oberfliche, die mehr Wechsel-
wirkungen zuldsst. Ein vergleichbares Verhalten hat Habenicht fiir
alle Klebstoffe allgemein beschrieben [5] Er beschreibt aber auch
eine Abnahme bei zu hoher Rauheit. Laut Moroni sind Ursachen
hierfiir Lufteinschliisse unter der Klebstoffschicht, welche die
Oberfliache verringern und damit die Adhision herabsetzen
[21, 22]. Ein solches Verhalten konnte hier nicht nachgewiesen
werden. Die Ursache ist vermutlich, dass die Rauheit den Maxi-
malpunkt noch nicht iberschritten hat. Gleichzeitig entsteht
durch die Art des Laserprofils eine sehr grofle Oberfliche mit
vielen Kontakten, welche den Schilwiderstand erhoht.

Im Gegensatz zu Irmer et al. [12] konnte gezeigt werden, dass
die Rauheit den Schilwiderstand mitbestimmt. Ursichlich kann
die hier gewihlte Laservorbehandlung und die damit verbundene
Struktur sein, im Vergleich zum gewi#hlten mechanischen Strahl-
verfahren von Irmer et al.

Auch hat die Art der Laserparameter und damit die entstehen-
de Oberfliche einen Einfluss auf die resultierende Festigkeit. Bei
unterschiedlichen Rauheiten Rz zwischen Parametersatz 1 und
Parametersatz 2 konnten nur minimale Unterschiede zwischen
den Schilwiderstanden nachgewiesen werden. Dies stiitzt die
These von Moroni, dass die Rauheit allein als Indikator nicht aus-
reicht, um Festigkeiten beziehungsweise Schilwiderstinde zuver-
lassig vorherzusagen. [22]

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10
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5.3 Nachstellen gefraster Profile mittels Laser
und Untersuchung des Schalwiderstandes

Der Schilwiderstand der gelaserten Oberflichen ist hoher als
bei den gefriasten und den Referenzoberflichen. Hierfiir wurden
vor allem zwei Griinde identifiziert:

- Die gelaserten Oberflachen sind aktiver als vergleichbare Ober-
flichen. Dies ist erklirbar durch die anderen Abtragsmechanis-
men im Vergleich zu Friasen und Schleifen. Gleichzeitig konnen
die definiert eingebrachten Vertiefungen in der Laserstruktur
eine Kapillarwirkung auf den Klebstoff haben, sodass ein hohe-
rer Schilwiderstand bereits nach kurzer Zeit ermdglicht wird.

— Die Rauheit der gelaserten Oberfliche ist geringer als bei der
gefrésten, aber hoher als bei den Referenzoberflichen. Der
Rauheitswert ist hier also moglicherweise in einem Bereich,
der hohere Festigkeiten erzeugt als die beiden vergleichenden
Oberflichen, dhnlich wie von Habenicht beschrieben [5]

Die Form des gefristen Profils lasst sich demnach mit einem

Laser ndherungsweise darstellen. Jedoch miissen zur genauen

Nachbildung noch weitere Optimierungsversuche durchgefiihrt

werden, um vor allem die wellenférmigen Bestandteile auf den

einzelnen Stufen zu verringern. Dazu miissen wieder entspre-
chende Parameterkombinationen identifiziert werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden unterschiedliche Laserparameter
und deren Einfluss auf die entstehende Struktur, den resultieren-
den Schilwiderstand sowie deren Eignung zur Nachstellung von
gefrasten Oberfldchen getestet. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

- Die Laserparameter haben einen Einfluss auf die Tiefe der ent-
stehenden Strukturen sowie die dabei entstehenden Aufschmel-
zungen und Verfirbungen und damit vermutlich auf die chemi-
schen Reaktionsprodukte auf der Oberfliche.

— Gegeniiber geschliffenen Proben kann durch eine Laserstruktu-
rierung der Schilwiderstand erh6ht werden. Im Rahmen des
betrachteten Rauheitsspektrums konnte bei einer Erhohung der
Rauheit eine Erhohung des Schilwiderstands gezeigt werden.

- Die Laserstrukturierung kann die beispielhafte Form eines ge-
frasten Profils grundsitzlich darstellen. Je nach Tiefe des ge-
fristen Profils kann jedoch die absolute Tiefe nur unter erheb-
lichem Zeitaufwand nachgestellt werden. Sowohl Prozesszeit
als auch Profilform miissen zukiinftig optimiert werden.

- Der Schilwiderstand ist bei allen Proben deutlich erhoht im
Vergleich zu den gefristen oder polierten Referenzproben.

Grundsitzlich ist es aus Sicht der Autoren moglich, mittels Laser

gewiinschte Profile vereinfacht nachzubilden. Jedoch ist das Ver-
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halten der gelaserten und der gefristen Oberfliche nicht ver-
gleichbar.

Griinde werden in der speziellen Struktur der gelaserten
Oberfliache gesehen, welche sich signifikant von der gefristen
Oberfliche unterscheidet. Es sind daher weitere Versuche notig,
um das unterschiedliche Verhalten im Detail zu verstehen und
zeitlich sowie aufwandstechnisch bessere Oberflichenqualititen
zu erreichen.
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