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klebtechnischen Serienfertigung

Neue Konzepte fiir die optimale Einbindung eines Reinigungs- und
Vorbehandlungsschritts in eine industrielle Serienfertigung mit direkter

Integration des Klebstoffauftrages sind fiir eine Vielzahl von Unternehmen
von grofdem Interesse. Um nun diese integrierte Vorbehandlung
chromatfrei, trocken und nahezu staubfrei zu gestalten, empfiehlt sich der
Einsatz eines Lasers. Im Rahmen des vom BMBF geférderten Projektes

INTLASKLEB wurden Intergrationskonzepte erarbeitet.

ELISABETH STAMMEN, STEFAN BOHM,
Kraus DILGER, CHRISTIAN LAMMEL

inlanglich bekannt ist, dass die Fi-
H genschaften einer Klebung sehr

stark von der zu klebenden Ober-

fliche abhingen. Durch die Auswahl ge-

eigneter Behandlungsmethoden lisst sich

die Oberflichenbenetzbarkeit, die Haftung
und die Lebensdauer der Klebverbindung
deutlich steigern [1]. Zu entfernen sind

Schmutz, Losemittel und Fette; zusitzlich

sind die Oberflichen zu aktivieren. Jedoch

lassen sich die bekannten Methoden nicht
oder nur aufwindig in eine klebtechnische

Serienfertigung integrieren [2; 3]. Ebenfalls

sind Anpassungen der Behandlungsme-

thoden auf geinderte Produkte oder Bau-
teile nicht oder nur aufwindig moglich.

Die Vorteile des Lasers gegeniiber den kon-

ventionellen Oberflichenbehandlungs-Ver-

fahren sind:

o Oberflichenbehandlung ohne
(Wirk-)Medium (Chemikalien und
Nachreinigung sind nicht nétig; da-
durch werden Kosten- und Umwelt-
vorteile erreicht, da Medien nicht ent-
sorgt werden miissen)

o Berithrungsloses, verschleiffreies
und abrasionsfreies Verfahren (keine
Oberflichenschidigung bei entspre-
chenden Parametern)

o Wirkung sehr gut steuerbar, tritt nur
am Ort der Lasereinstrahlung auf
(Kosteneinsparung durch lokale Vor-
behandlung)

Bei der Oberflichenvorbehandlung von

Werkstoffen mit Laserstrahlung wird ein

Laserstrahl iber das Werkstiick gefiihrt

oder das Werkstiick wird unter einem sta-

tioniren Laserstrahl verfahren (Bild 1).

Die erzielte Oberflichenmodifikation ist von

den verschiedenen Parametern der Laser-

strahlung und den chemischen bzw. physi-
kalischen Eigenschaften des Werkstoffes so-
wie den Umgebungsbedingungen abhingig.

Die variablen Parameter der Laserstrahlung

sind:

o Laserwellenlinge (Lasersystem)

o Energiedichteverteilung bzw. Leis-
tungsdichteverteilung auf der Werk-
stoffoberfliche, Verfahrstrategie

o Prozessgasatmosphire.

In Abhingigkeit von den Werkstoffeigen-
schaften und den Parametern der verwen-
deten Laserstrahlung ist es moglich, eine
Werkstoffoberfliche zu reinigen [4], die
Oberflicheneigenschaften (Topographie,
Struktur) durch Abtrag zu verindern und
auch chemisch zu modifizieren.

Die Bestrahlung bietet die Moglichkeit,
Werkstoffoberflichen ortsselektiv mit einer
sehr hohen Flexibilitit vorzubehandeln.
Dies hat im Vergleich zu anderen Verfah-
ren den Vorteil, dass nur die zu klebenden
Flichen bearbeitet werden miissen.

Vorbehandlung

mit Nd:YAG-Laserstrahlung
Innerhalb des Projektes INTLASKLEB
wurden sechs unterschiedliche Werkstoffe,

darunter drei Aluminiumlegierungen
(Al 6016, Al 6040, Al 6043), mit einem ge-
pulsten Nd:YAG-Laser und einem eigens
entwickelten Scankopf mit verschiedenen
Laserparametern vorbehandelt. Die einzel-
nen Laserparameter wurden hinsichtlich ih-
rer Beeinflussung der Oberfliche unter-
sucht. Entscheidend war dabei ihre chemi-
sche Zusammensetzung und die damit ver-
bundene Klebbarkeit.

Bild 2 zeigt REM-Aufnahmen der Oberfli-
che von Al 6040 nach der Vorbehandlung
mit vier unterschiedlichen Laserparametern.
Hierbei unterscheiden sich die Laserpara-
meter sowohl durch die Leistungsdichte der
einzelnen Laserpulse (LP 6 >LP3>LP 2>
LP 1) als auch durch die Uberlappung der
einzelnen Laserpulse (LP 6 stark tiberlappt
bis LP 1 nicht tiberlappt) in einer Scanlinie.
Beim Einsatz des LP 6 ist die gesamte Oxid-
schicht entfernt, und die Oberflichentopo-
graphie zeichnet sich durch eine feine, ho-
mogene Struktur aus.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
bei der Vorbehandlung mit LP 6 sehr gute
Festigkeiten und Bestindigkeiten erzielt
werden. Grund hierfiir sind die chemischen
und morphologischen Verinderungen der
oberflichennahen Schichten.

Versuchsdurchfiihrung

und Auswertung
Die Laservorbehandlung erfolgte mit einer
Laserstrahl-Workstation CL120Q der Firma
Clean Lasersysteme, Herzogenrath. Zu den
relevanten Nd:YAG-Laserparametern zih-
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len u. a. die Wellenlidnge von 1064 nm, die
max. Pulsspitzenleistung von 150.000 W
und die Pulsdauer von 8o-500 ps.

Neben der Laservorbehandlung unter Nor-
malatmosphire wurden auch zusitzliche
Prozessgase mit dem Ziel eingesetzt, die
Prozesszone vor Atmosphire zu schiitzen
und die gebildete Oberfliche zusitzlich zu
modifizieren.

Fiir die Versuche kamen ein zweikompo-
nentiger raumtemperatur-hirtender Poly-
urethanklebstoff (Teromix 6700, Henkel
Teroson) und ein einkomponentiger heif-
hirtender Epoxidklebstoff (Betamate 1496,
Dow Automotive) zum Einsatz.

Die Zugscherproben wurden nach DIN EN
1465 gefertigt, wobei der Klebstoffauftrag und
der Fuigeprozess direkt nach der Laservorbe-
handlung erfolgte. Die Proben wurden so-
wohl einer quasistatischen Zugscherpriifung
(in Anlehnung an DIN EN 1465, Geschwin-
digkeit 5 mm/min) als auch einer Crash-
zerreifipriifung (5 m/s) unterzogen. Die Prii-
fungen fanden bei einer konstanten Raum-
temperatur von 21 °C und einer Luftfeuchtig-
keit von 50 % + 5% rel. statt. Zur Auswertung
wurde aus der gemessenen realen Uberlap-
pungslinge und der Probenbreite die Kleb-
fliche berechnet. Mit dieser und der Maximal-
kraft wurde dann die Klebfestigkeit ermittelt,
die zusammen mit dem Bruchbild die
charakteristischen Vergleichsmerkmale fiir
Klebungen liefern. Bei den Bruchbildern wur-
de zwischen adhisivem, kohisivem und Sub-
stratversagen (Materialbruch) unterschieden.

Absorbierende Wirmeeinfluss-
Oberflachenschicht zone |\

Alterungseinflisse
Da eine alleinige Priifung direkt nach der
Aushirtung des Klebstoffes nur eine be-
grenzte Aussagekraft bzgl. der Klebfestig-
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keit hat, wurde ein Teil der Proben zur
Untersuchung der Langzeitbestindigkeit
einer kiinstlichen Alterung unterzogen und
danach ebenfalls quasistatisch gepriift. Der
10 Zyklen umfassende, modifizierte VDA-
Wechseltest 621-415 beinhaltet folgenden
Wochenzyklus:
o 24 h Salzspriihtest
e 6 h Schwitzwassertest
e 3 h Raumtemperatur
e dreimal - 6hbeiroo°C

- 2 h Raumtemperatur
e 5hbei-30°C
e 66 h Raumtemperatur

Dabei hat die Feuchte- und Temperatur-
wechselbelastung mit korrosiver Bean-
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spruchung einen mafgeblichen Einfluss
auf die Alterungsbestindigkeit der Proben.

Ergebnisse

der Zugscherprufungen
Die Ergebnisse fiir die Klebungen von Al
6016 und Al 6040 mit Betamate 1496 sind
in tabellarischer Form (Luft = Lasern bei
Normalatmosphire; Flammsilikat = Lasern
mit iiberstromendem Pyrosil [6]; Sauerstoff
= Lasern mit tiberstromendem Sauerstoff;
Schutzgas = Lasern mit tiberstromendem
Stickstoff) und exemplarisch fiir einige Pro-
zessgase als Diagramm dargestellt. In der
Tabelle wird der Mittelwert der Zugscher-
festigkeit im N/mm? sowie — in Klammern
— die Standardabweichung angegeben.

ohre  LasPor 7 LasPor 2 LasPor 3 LoPar &

Auferdem erfolgt eine Begutachtung des
kohisiven Anteils am Gesamtbruchbild in
Prozent.

Die Behandlung der Oberfliche mittels La-
serstrahlung verbessert die Alterungsbe-
stindigkeit von Al 6016. Ursache dafiir ist
die Strukturierung und morphologische
VergroRerung der Oberfliche. Dies ist be-
sonders deutlich ausgeprigt, wenn man un-
ter Normalatmosphire lasert. Hier zeigt der
hauptsichlich reinigende Laserparameter 2
die geringste Verbesserung der Alterungs-
bestindigkeit. Laserparameter 1, der die
Oberfliche stark texturiert, jedoch auch Tei-
le der alten Oxidschicht stehen lisst, liefert
nach der Alterung im VDA-Wechseltest ei-
ne gleich gute Zugscherfestigkeit wie La-




serparameter 6, der die Oberfliche sehr
gleichmiRig bearbeitet und die natiirliche
Oxidschicht vollstindig entfernt. Beim La-
sern unter gleichzeitigem Einstrémen des
Prozessgases Sauerstoff erzielt die Bear-
beitung mit Laserparameter 6 die besten
Festigkeiten. Sie sind mit denen des La-
serns unter Normalatmosphire vergleich-
bar. Fiir die verschiedenen Laserparameter
zeigt sich ein insgesamt homogeneres Bild
nach der Alterung. Die Sauerstoffatmos-
phire bedingt einen gleichmiRigen Aufbau
einer neuen Oxidschicht bereits wihrend
des Laserprozesses. Die Alterungsbestin-
digkeit wird von einer gleichmiRig von der
alten Oxidschicht befreiten Oberfliche be-
giinstigt. Dies ergibt sich aus der besseren
Anbindung des Klebstoffs auf der Oberfli-
che und dem damit verbundenen kohisi-
ven Versagen der Klebschicht.

Fiir Al 6040 erhilt man vergleichbare Ten-
denzen. Insgesamt liegen die Zugscher-
festigkeiten etwas niedriger als fiir Al 60106,
jedoch verstirkt sich die Homogenitit der
Messwerte besonders beim Lasern unter
Sauerstoffeinfluss. Die Standardabwei-
chung ist durchweg gering, was auf eine
sehr gleichmiRige Vorbehandlung schlie-
Ren lisst.

Hochdynamische Prifungen
Im Verlauf des Projektes wurden auf
Wunsch der Industrie hochdynamische
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Priifungen an ausgewihlten Proben durch-
gefithrt, um den Einfluss der Laservorbe-
handlung auf das Crashverhalten zu unter-
suchen. Dazu wurden Proben der Materia-
lien Al 6040 und Al 6043 (eloxiert) mit
dem Laser vorbehandelt und mit Betamate
1496 verklebt. Zusitzlich wurden aus
Griinden der Vergleichbarkeit ebenfalls
Proben, die entfettet oder Saco-gestrahlt
waren [5], mit den gleichen Geschwindig-
keiten gepriift. Die Priifungen fanden an

om:  LeRri LexRr 2 LeRr] L=Rrd
(Laf

(Wear Ll

einem Impact-Rotations-Priifstand statt
(Bild 5).

Es ist zu erkennen, dass die Crashfestigkeit
der laservorbehandelten Proben (LP6) ho-
her ist als bei Saco-gestrahlten Proben (Bild
6). Die Begutachtung der Bruchbilder zeigt
immer ein kohisives oder fiigeteilnahes, ko-
hisives Versagen.

Bislang wurden noch keine hochdynami-
schen Untersuchungen mit gealterten Pro-
ben durchgefiihrt.
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Integration der Laservorbe-

handlung in eine industrielle

Serienfertigung
Das Ziel bei der Entwicklung eines inte-
grierten Laservorbehandlungs-/Klebstoff-
auftragskopfes bestand darin, nicht nur ei-
nen Arbeitsschritt in einer spiteren Pro-
duktion einzusparen (z. B. die manuelle
mechanische Oberflichenvorbehandlung
bei metallischen Werkstoffen), sondern
auch die Sicherheit und Stabilitit des Fer-
tigungsschrittes deutlich zu erhéhen. Denn
nur Fertigungsprozesse, die tiber eine ho-
he Stabilitit verfiigen, konnen auch im spi-
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teren (Grofserien-)Einsatz eine gleichblei-
bende und hohe Qualitit der gefertigten
Produkte garantieren. Vor allem vor dem
Hintergrund, dass beim Einsatz der Kleb-
technik noch grofe Unsicherheiten beziig-
lich der Oberflichenvorbehandlung der Fii-
geteile sowie der Klebstoffverarbeitung und
—aushirtung bestehen, kann ein stabiles
Fertigungsverfahren deutlich die Akzeptanz
der Klebtechnik in der industriellen Pro-
duktion erhéhen und zu einer weiteren Ver-
breitung der Klebtechnik beitragen.

Das Anbringen des Laserkopfs sollte direkt
am Dosierkopf erfolgen, um die Vorbe-
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handlung in den Auftragsprozess zu inte-
grieren. Dabei liegt der Arbeitsbereich des
Lasers vor dem Bereich des Klebstoffauf-
trags (Bild 7). Der sich einstellende Vorlauf
ist von den Maflen des Auftragskopfes und
der Zuginglichkeit fiir den Laserstrahl ab-
hingig.

Um die Zusatzfunktionen wie Absaugen
der entstehenden Partikel und Dimpfe,
Vorbehandlung und Klebstoffauftrag unter
Schutzgas sowie ein Ausrichten des Lasers
zum Bauteil zu vereinfachen, sollte der Vor-
lauf so klein wie moglich gewihlt werden.

Bei der Montage des Lasers sind in erster




Dosierkopfbewegung
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Bauteilbewegung

Bild 9: Handhabung von Dosierkopf oder Bauteil durch den Roboter

Dosierkopfbewegung

Platzbedarf

Anzahl der Stationen
Beanspruchung der Schliduche
Bauteilschwingung

Stabile Raupenlage

Rotation optische Einheit
Roboterarbeitsschritte

Bauteilbewegung

+ o+
o+ o+ +

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Bewegungskonzepte

Linie der Abstand der Optik zum Arbeits-
punkt und der Eintrittswinkel (Winkel zur
Oberfliche) zu berticksichtigen.

Der Abstand Laser zu Bauteil ldsst sich durch
den Einsatz unterschiedlicher Optiken vari-
ieren. In Abhingigkeit von der Bauteilkon-
tur und von dem benétigten freien Arbeits-
raum kann somit das System individuell an-
gepasst werden. Damit l4sst sich auf jeden
Fall eine Kollision von Laser und Bauteil ver-
hindern. Unterbrechungen des Laserstrahls
aufgrund von Bauteilkanten bzw. -hinter-
schneidungen hingegen erfordern Ande-
rungen der Roboterbahnkurven (vgl. Bild &).
Der Eintrittswinkel ist unter Beriicksichti-
gung der Forderung nach minimalem Vor-
lauf vor allem von der Grofie bzw. Breite
des Dosierkopfs abhingig. Prinzipiell soll-
te eine senkrechte Bestrahlung zur Ver-
meidung von Reflexionen in die Optik ver-
mieden werden. Die optimalen Einstrahl-
winkel sind von der zu behandelnden Ober-
fliche abhingig und miissen in Vorversu-
chen ermittelt werden. Der Aufbau des La-
sers aus einem feststehenden Modul zur
Faserankopplung und einem dazu von plus
120° bis minus 120° drehbarem Scanmodul
erlaubt das Einstellen nahezu beliebiger
Winkel. Die Untersuchungen an einer Pkw-
Tiir wurden mit einer Auslenkung von ca.
15° aus der Senkrechten durchgefiihrt.

Aufgrund stark abweichender Bauformen
und Baugrofien der Dosierkopfe (abhingig
von Applikation und Hersteller) konnen fiir
die Anbindung des Lasers an die Dosier-
einheit keine Standardadapter angeboten
werden.

Grundsitzlich lassen sich beim automati-
sierten Auftrag entweder das Bauteil oder
der Bearbeitungskopf bewegen (Bild 9).
Beide Auftrags- oder Bewegungskonzepte
bieten Vor- und Nachteile, die in Abhin-
gigkeit von der Anwendung variieren und
uberpriift werden miissen (Tabelle 3). Die
Zufithrung des Klebstoffs zum Dosierer
und zur Auftragspistole mittels beheizter
Schliuche spiegelt den Stand der Technik
wider.

Ergebnis-Transfer
Beide vorgestellten Bewegungskonzepte
wurden in Form von Musterarbeitsplitzen
umgesetzt und durch die Etablierung eines
Industriearbeitskreises 6ffentlich zuging-
lich gemacht. Der Industriearbeitskreis
wird auch iiber das offizielle Projektende
hinaus fortgefiihrt, so dass fiir Interessen-
ten weiterfithrende Ergebnisse zur Verfii-
gung stehen. Nihere Informationen dazu
(z. B. aktuelle Termine) sowie die vollstin-
digen Ergebnisse des Projektes sind unter
www.intlaskleb.de erhiltlich. [
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