Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).
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Einfluss von Laserstrukturen auf das RiihrreibschweiRen von Kunststoffen

Laserstrukturnierung von
Ruhrreibschweilwerkzeugen

S. Stribick, S. Akcara, E. Dieringer

Das Kunststoff-RiihrreibschweiRen ist aufgrund von hohen
SchweilRnahtfaktoren und Oberflachengliten von groBem
Interesse. Dennoch sind die bisher mdglichen Vorschubge-
schwindigkeiten begrenzt. Vorangegangene Untersuchungen
zeigten ein Verbesserungspotenzial durch eine gezielte Werk-
zeugoberflachengestaltung. Im Rahmen dieses Beitrages wer-
den systematisch der Einfluss verschiedener Laserstrukturen
auf die Verfahrgeschwindigkeit und Festigkeiten der Schweil3-
nahte beim RihrreibschweiRen néher untersucht.
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1 Einleitung und Motivation

Die meisten OEMs im Mobilititssektor fokussieren ihre Inno-
vationskonzepte bereits auf Leichtbauprodukte und -werkstoffe.
Neben geringeren CO2-Emissionen wird auch ein hoherer
Wirkungsgrad im Verhiltnis von Leistung zu Gewicht angestrebt
[1]. Gerade Kunststoffe und faserverstirkte Kunststoffe besitzen
ein hohes Leichtbaupotenzial. Jedoch stellt eine zuverldssige und
qualitativ hochwertige Verbindungstechnik noch immer eine
grofle Herausforderung dar. Ein vielverspechendes Verfahren fiir
diese Anforderungen ist das Rithrreibschweifien. [2]

Vorteile vom Riihrreibschweiflen sind der geringe Aufwand
zur Fiigestellenaufbereitung, die Verbindung unterschiedlicher
Werkstoffe, die hohen Schweiffnahtqualititen und die Moglich-
keit zur Integration von Fasern iiber die Schweifinahtgrenz-
flichen hinaus. Nachteilig ist vor allem die geringe Vorschub-
geschwindigkeit aufgrund der verringerten Wirmeleitfahigkeit im
Vergleich zu Aluminium. [2-4]

Es gibt viele Moglichkeiten, die Prozessgeschwindigkeit zu
erhohen. In der vorangegangenen Untersuchung konnte bereits
bei ersten Eintrittsversuchen die erhohte Erwirmungsleistung
durch laserstrukturierte Pins im Vergleich zu unstrukturierten
Werkzeugen gezeigt werden [5]. Im Rahmen dieser darauf auf-
bauenden Verdffentlichung wird der Einfluss der Laserstrukturen
auf die sich einstellenden Festigkeiten und erreichbaren Vorschii-
be ohne Qualititsverlust niher betrachtet.
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Laser surface texturing
of friction stir welding tools

Plastic friction stir welding is of great interest due to high
welding factors and good surface characteristics. Welding
speed, however, is limited. Previous investigations pointed
towards potential improvements by a systematically tool
surface design.The aim of this paper is to show the influence
of laser texturing on the welding speed and welding strength
of friction stir welding.

2 Riihrreibschweif’en von
thermoplastischen Kunststoffen

Beim Riihrreibschweiflen werden zwei Bauteile mit einem
verschleiffesten, rotierenden Werkzeug bestehend aus Pin und
Schulter miteinander verbunden. Ermdglicht wird dies durch die
rotationsbedingte Reibung, welche das Material erhitzt und plas-
tifiziert. Die Schweifinaht entsteht dabei entlang des Ubergangs
zwischen den Fiigepartnern, entweder im Stumpfstof oder Uber-
lapp [6]. Dabei wird der Prozess in vier Phasen eingeteilt: Dem
Werkzeugeintritt, der Verweilphase zur Erwiarmung der Fiige-
partner, der Schweiflphase und dem Werkzeugaustritt mit
charakteristischen Endkrater. |3]

Um der geringen Viskositit von Kunststoffen gerecht zu wer-
den, wurden Werkzeuge mit stehender Schulter entwickelt, um
Kunststoffe in der Schweifinaht zu halten und damit Fehler zu
vermeiden [7} Haupteinflussfaktoren auf die Schweifinahtqualitit
sind Werkzeugdrehzahl, -form, und -werkstoff, die Vorschub-
geschwindigkeit sowie eine zusitzliche Vorwidrmung des Werk-
zeuges [2]. Die definierte Gestaltung der Oberfliche, beispiels-
weise mittels Mikro-Laserstrukturierung, kann ebenfalls Einfluss
auf die Erwdrmung der Kunststoffe wihrend des Werkzeugein-
tritts nehmen [5].

Die Mikro-Laserstrukturierung wird bereits fiir verschiedene
Anwendungsfille im Bereich der Tribologie oder des Klebens
niher beriicksichtigt. So kann durch eine definierte Gestaltung
der Laserparameter und der Verfahrstrategie beim Lasern eine
Oberfliche gezielt gestaltet werden [8]. Weitere Vorteile sind die
gute Umweltvertraglichkeit, die einfache Integrierbarkeit in
bestehende Prozessketten und die Selektivitit der Laserbearbei-
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Tabelle. Verwendeter Parametersatz fir die Laserstrukturierung.

Linienabstand [mm] Anzahl der Fahrten Geschwindigkeit [mm/s] Leistung [W] Frequenz [kHz]
0,3 5 350 10,5 50

Aufwerfungen

Profilhéhe / um

Grundmaterial

20 4 Vertiefung

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Messlange / pm

Bild 1. Hohenprofil der gelaserten Struktur auf den Werkzeugen.
Grafik: Fraunhofer IPA

tung [9] In mehreren Veroffentlichungen konnten bereits die
Vorteile fiir die Werkzeugindustrie durch eine gezielte Laser-
strukturierung gezeigt werden, beispielsweise von Esch [10] beim
Bohren von Aluminium.

Im vorliegenden Beitrag wird der Einfluss einer gezielten
Werkzeugstrukturierung auf die sich ergebenden Festigkeiten
und erreichbaren Vorschubgeschwindigkeiten beim Schweiflen
von unverstirkten Polypropylen niher untersucht.

Die nachfolgenden Versuche gliedern sich in drei Teile: Im
ersten Teil wird die Gestaltung der Laserstrukturen vorgenom-
men. Dafiir werden Laserparameter und Strukturierungsarten
variiert. Im nichsten Schritt wird untersucht, welchen Einfluss
die verschiedenen Strukturen auf die Schweiffnahtqualitit bei
unterschiedlichen Werkzeuggeometrien haben. Zum Abschluss
werden mit ausgewdhlten Werkzeugen die Vorschiibe stufenweise

erhoht und es wird tiberpriift, ob durch die Laserstrukturierung
ein Vorteil im Bereich der Prozesszeit generiert wird.

3 Versuchsaufbau und -vorgehen
3.1 Auswahl und Gestaltung der Laserstrukturierung

Fir die Oberflichengestaltung werden die Pins mit einem
30-W-Faserlaser der Firma MSW Laserstechnik mit einer
Wellenldnge von 1064 nm strukturiert. Die Strukturierung
wurde so gestaltet, dass die Oberfliche stabile Schmelzkrinze
ausbildet, um die Oberflichenrauheit dauerhaft zu erhohen. Fiir
den verwendeten Stahlwerkstoff C 1.4301 haben sich die folgen-
den Parameter in der Tabelle als geeignet herausgestellt.

Im Vergleich zur Ausgangsoberfliche hat sich das Hohenprofil
durch die Laserstrukturierung signifikant verindert, wie in Bild 1
zu sehen. Die Vertiefungen sind deutlich zu erkennen und liegen
im Bereich um circa 10 pm, wihrend die Aufwerfungen iiber
20 pum betragen.

Als Strukturgeometrie wurde die Variation verschiedener
Linienformen (gerade, gebogen) und eine Kombination (ge-
kreuzt) gestaltet. Die drei Varianten sind in Bild 2 dargestellt.
Diese werden in den weiteren Untersuchungen auf die Seiten-
flichen der Werkzeugpins aufgebracht und deren Einfluss auf die
Schweifinahtqualitit und erreichbaren Vorschiibe mit hoher
Schweifinahtqualitdt niher untersucht.

3.2 RiihrreibschweiRen mit
unterschiedlichen Laserstrukturierungen

Bei der Untersuchung wurden mehrere Werkzeuggeometrien
betrachtet. Diese sind konisch-zylindrisch, dreieckig und sechs-
eckig. Als Werkzeugwerkstoff wurde der Stahl C 1.4301 gewihlt.
Die Pinldnge betrigt 3,6 mm bei einer Plattendicke des Polypro-
pylens von 4,0 mm. Das Werkzeug besitzt eine stehende, gefeder-
te Schulter ohne Nut aus Stahl C 1.4305. Die Werkzeugschulter
hat einen Durchmesser von 22 mm. Die Versuche wurden an dem
CNC-Bearbeitungszentrum ,Reichenbacher ECOLT® durch-
gefithrt. Im ersten Versuch, um die Werkzeuge und Laserstruktu-

Bild 2. Erarbeitete Laserstrukturen auf den RihrreibschweilRwerkzeugen. Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 3. Verwendete Werkzeugpins (links) und Versuchsaufbau (rechts). Foto: Fraunhofer IPA

ren auf ihre Leistungsfihigkeit zu bewerten, wurde die Drehzahl
auf 2500 min"! und der Vorschub auf 6 mm/min festgelegt. Die
Verweilzeit vor dem Verfahren betrug 30s. Um die Durch-
mischung der 70 mm langen Stumpfstofischweifinihte besser
beurteilen zu konnen, wurde transparentes und eingefirbtes
Polypropylen verwendet. Die genutzten Werkzeugpins und der
Versuchsaufbau sind in Bild 3 dargestellt.

Jede Werkzeugform wurde in vier Varianten getestet. Neben
den drei in Kapitel 3.1 vorgestellten Laserstrukturen wurde auch
je ein unstrukturiertes Werkzeug als Referenz verwendet. Um die
Leistungsfahigkeit der Strukturen zu priifen, wurde mit jeder
Konfiguration eine Schweifinaht hergestellt, mit der anschliefend
die Zugfestigkeit mit drei Proben im Vergleich zum Grundmate-
rial ermittelt wurde. Es fillt hierbei auf, dass vereinzelt Kunststoff
im zuriickgezogenen Werkzeug hingen bleibt. Dies schrinkt eine
erneute Nutzung des Werkzeuges jedoch nicht ein. Ein Zusam-
menhang mit der Art der Laserstrukturierung und der Anhaftung
von Kunststoff auf dem Werkzeug konnte in der Versuchsreihe
nicht festgestellt werden. In Bild 4 sind die Ergebnisse der Zug-
versuche im Vergleich zum Grundmaterial mit 27,34 MPa dar-
gestellt.

Der maximale Schweifinahtfaktor wurde mit dem unstruktu-
rierten konisch-zylindrischen Werkzeug erreicht. Die Festigkeit
von 23,633 MPa fiihrte zu einem Schweiflnahtfaktor von 86,41 %
der Ausgangsfestigkeit des hier verwendeten Polypropylens.

Bei den Festigkeiten fillt ein grofler Abfall beim dreieckigen
Werkzeug mit gewellter Laserstrukturierung auf. Die Bruchbilder
legen eine unvollstindige Verbindung der beiden Fiigepartner auf
der Retreating Side nahe. Auch ist zu erkennen, dass bei dem
dreieckigen und dem zylindrischen Werkzeug die Laserstruktu-
rierung keine Vorteile hinsichtlich der einstellenden Festigkeiten
liefert. Die Ergebnisse sind vergleichbar. Im Gegensatz hierzu ist
beim sechseckigen Werkzeug durch die Laserstrukturierung eine
Verbesserung der Festigkeitskennwerte zu beobachten. Diese sind
jedoch geringer als die Festigkeiten der anderen beiden Werk-
zeugformen. Ein Grund hierfir wird im Verhéltnis von Pin-
Oberfliche zu Schulterfliche gesehen. Die Pins besitzen alle eine
Teilfldche, die als eine kleine rotierende Schulter gesehen werden
kann, welche die Vermischung und Erwirmung beeinflusst. Diese
ist beim konisch-zylindrischen Werkzeug mit 78,54 mm? am
grofiten und beim sechseckigen Pin mit 37,29 mm? am kleinsten.
Beim dreieckigen Pin sind es 52,88 mm?2.

Um den Einfluss dieser Fliche und die Leistungsfihigkeit der
Laserstrukturierung gezielt bewerten zu konnen, wurden in den
nachfolgenden Versuchen die unstrukturierten konisch-zylin-
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Bild 4. Zugfestigkeiten bei PolypropylenschweiRndahten mit unterschiedli-
chen Werkzeugformen und strukturierten Oberflachen bei 6 mm/min Vor-
schub (x = 3). Grafik: Fraunhofer IPA

drischen und sechseckigen Werkzeuge betrachtet und das mit
geraden Linien strukturierte sechseckige Werkzeug verglichen.
Diese Gegeniiberstellung zwischen dem bisher besten Werkzeug,
dem konisch-zylindrischen Werkzeug ohne Strukturierung und
dem vielversprechenden sechseckigen Werkzeug fiir die Laser-
strukturierung, ermoglicht weiterfithrende Aussagen zu Ober-
flichenzustand und Werkzeuggeometrie.

3.3 RiihrreibschweilRen mit steigenden Vorschiiben

In dieser Versuchsreihe wurde die Eignung der Werkzeuge fiir
steigende Vorschiibe getestet. Die Vorschubgeschwindigkeit wur-
de in Stufen vom minimalen Vorschub von 6 mm/min auf den in
dieser Versuchsreihe maximalen Vorschub von 30 mm/min
erhoht. Vergleichbar zu den vorangegangenen Untersuchungen
konnten hier immer wieder Kunststoffanhaftungen festgestellt
werden. Auch hier konnte kein Zusammenhang zwischen Laser-
struktur, Werkzeugform und Kunstoffanhaftung gezeigt werden.
Eine Form des Verschleifles der Strukturen konnte ebenso nicht
festgestellt werden.

Zusitzlich wurde fiir den Vergleich der Werkzeuge und die
Einschitzung der wirkenden Temperaturen und deren Einfluss
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Bild 5. Prozesstemperaturen unterschiedlicher Werkzeuge beim Rihrreib-
schweilRen von Polypropylen (n = 2500 min"', v; = 18 mm/min. Grafik:

Fraunhofer IPA

auf die Schweiffnahtfestigkeit eine ,,Optris PI400“ Thermokamera
leicht versetzt neben die Werkzeuge gestellt und die Temperatur

direkt am Werkzeugaustritt bestimmt.

Um Einflisse auf die sich einstellenden Temperaturen fest-
zustellen, wurden die unterschiedlichen Werkzeugformen und
-strukturierungen bei gleichen Prozessparametern verglichen. Ein
beispielhafter Vergleich ist fiir n=2500 min"! und v;= 18 mm/min

stellvertretend fiir alle Messungen in Bild 5 dargestellt.

70 mm

6 mm/min 12 mm/min 18 mm/min

0 mm

24 mm/min

sechseckig - unstrukturiert

Es ist zu sehen, dass die Temperatur auf dem Kunststoff beim
konisch-zylindrischen Werkzeug deutlich geringer ist als bei den
anderen beiden Werkzeugen. Bei diesen ist auch kein merklicher
Unterschied zwischen dem sechseckigen Werkzeug mit und ohne
Strukturierung zu erkennen, sodass der Einfluss der Laserstruk-
turierung auf die sich final einstellende Prozesstemperatur als
gering eingeschitzt wird. Ein Einfluss im Bereich der Erwir-
mungsgeschwindigkeit in den ersten Sekunden konnte bereits in
vorangegangenen Arbeiten nachgewiesen werden [5]. Auffillig ist
nur die Temperaturabnahme beim sechseckigen Werkzeug ohne
Strukturierung nach 2:45 min. Dieser Temperaturabnahme liegt
eine Behinderung der Sicht der Kamera auf die Schweiffnaht
durch die Einspannung der Kunststoffplatten zugrunde und ist
daher zu vernachlissigen.

In Bild 6 sind die Schweifindhte des sechseckigen Werkzeuges
ohne Strukturierung mit steigenden Vorschiiben und mit einem
Vergleich zum konisch-zylindrischen Werkzeug dargestellt.

Alle Schweifindhte besitzen eine Linge von 70 mm und eine
Breite von 10 mm. Die Schweifinihte von dem Werkzeug mit
Strukturierung sind vergleichbar. Deutlich ist bei allen Schweif3-
nihten des sechseckigen Werkzeuges eine Fehlstelle zu erkennen.
Hier gibt es auf der Retreating Side eine unvollstindige Anbin-
dung verursacht durch einen stark ausgeprigten Tunnelfehler,
der sich tiber die ganze Schweifinahtlange zieht. Dieser Fehler gilt
fiir das sechseckige Werkzeug auch mit Laserstrukturierung und
konnte beim konisch-zylindrischen Werkzeug nur in stark
abgeschwichter Form beobachtet werden. Der Fehler ist hier
oberflichennah und dringt lingst nicht so weit in die Schweif3-
naht vor wie beim sechseckigen Werkzeug. Vereinzelt konnen
auch auf der Oberfliche Schweiflgrate beobachtet werden. Dazu
gehoren die Schweiffnihte mit 6 mm/min und 24 mm/min Vor-
schub. Fiir die Schweifinihte mit 18 mm/min, 24 mm/min und

6 mm/min

30 mm/min

konisch zylindrisch - unstrukturiert

Bild 6. SchweiRnéhte des sechseckigen Werkzeuges Uber steigende Vorschibe (links) und des konischen zylindrischen Werkzeuges mit 6 mm Vorschub

(rechts). Foto: Fraunhofer IPA
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30 mm/min ergeben sich zudem Erhéhungen iiber das Grund-
material hinaus. Als ursidchlich werden falsche Prozessparameter
und zu geringe Anpresskrifte gesehen.

Die optische Qualitit der Schweifinihte beim konisch-zylin-
drischen Werkzeug ist wegen der besseren Vermischung durch
die grofere Schulterfliche deutlich hoher. Optisch ist zwar die
Durchmischung zu erkennen, dies liegt aber nur an den unter-
schiedlich eingefirbten Kunststoffen. Qualitativ handelt es sich
um eine fehlerfreie, ebene und gleichmiflige Schweiffnaht.

Die Festigkeitswerte in Bild 7 bestitigen nochmals die bessere
Qualitit des konisch-zylindrischen Werkzeuges.

Es ist zu sehen, dass die Festigkeitswerte beim konisch-zylin-
drischen Werkzeug in den ersten Erhohungsschritten des Vor-
schubs stark abnehmen. Ab 18 mm/min nehmen diese aber nur
noch langsam ab. Im Gegensatz dazu nimmt die Festigkeit der
Schweifindhte bei den sechseckigen Werkzeugen rapide auf Mini-
malwerte ab. Grund hierfiir sind die zuvor aufgezeigten Fehl-
stellen, die gute Schweifinahtqualititen verhindern.

Es zeigt sich also eindeutig, dass die konisch-zylindrische
Werkzeugstruktur deutlich hohere Festigkeiten in den Schweif3-
ndhten erzeugt. Gleichzeitig ist zu erkennen, dass die Festigkeiten
bei den sechseckigen Werkzeugen unabhingig vom Oberflichen-
zustand deutlich abnehmen. Die Griinde konnen vielfiltig sein,
etwa die andere Werkzeugform und die kleinere rotierende
Schulterflidche, welche die FlieReigenschaften des Thermoplastes
negativ beeinflussen konnen. Auflerdem ist der Unterschied
zwischen den Prozesstemperaturen nicht zu vernachlissigen.

Die Betrachtung der Prozesstemperaturen mit den resultieren-
den Festigkeiten legt hier nahe, dass zu hohe Temperaturen die
Festigkeit negativ beeinflussen koénnen. Es ist somit darauf zu
achten, dass die rotierende Schulterfliche nicht zu grof$ wird, da
sonst eine zu starke Erwdrmung stattfindet. Das Verhiltnis
zwischen Pin und rotierender Schulter muss also entsprechend
abgestimmt sein. Dies muss in weiterfithrenden Untersuchungen
gezielt betrachtet werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Veroffentlichung wurde untersucht, welchen Einfluss
Laserstrukturen auf die resultierenden Schweifinahtfestigkeiten,
die wirkenden Prozesstemperaturen und die moglichen maxima-
len Vorschiibe ohne Qualititsverlust haben. Dabei wurden folgen-
de Erkenntnisse gesammelt:

- Die Werkzeugform und Oberflichenstrukturierung hat einen
Einfluss auf die sich einstellenden Festigkeiten. Einen Einfluss
der Oberflichenstrukturierung mittels Laser auf die sich final
einstellenden Prozesstemperaturen konnte nicht eindeutig
nachgewiesen werden.

- Die Werkzeugform hat einen starken Einfluss auf die sich
einstellende Oberflichenqualitit und die resultierenden Pro-
zesstemperaturen und damit die Festigkeit der Schweifinéhte.

— Die sich ergebende Festigkeit ist ein Zusammenspiel aus Werk-
zeugform und Prozessparameter. Ein geeigneter Oberflichen-
zustand, beispielsweise durch geeignete Strukturierung, kann
die Festigkeit positiv beeinflussen, ist aber nicht automatisch
gegeben.

- Die abschlieffenden Versuche legen nahe, dass zu hohe
Prozesstemperaturen die Festigkeit negativ beeinflussen.

Es ldsst sich feststellen, dass positive Effekte, wie Festigkeits-

steigerungen aufgrund der Laserstrukturierung fiir bestimmte
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Bild 7. Vergleich des konischen zylindrischen, unstrukturierten Werkzeuges
mit den sechseckigen linienstrukturierten und unstrukturierten Werkzeugen
bei steigenden Vorschiiben (x = 3). Grafik: Fraunhofer IPA

Werkzeugformen erkennbar sind. Dies verweist auf ein grund-
satzliches Potenzial. Jedoch miissen diese Potenziale noch auf
andere Werkzeuge tibertragen werden, um die positiven Effekte
und damit Schweifinahtqualititen zu maximieren. Dazu sind
tiefergehende Untersuchungen nétig. Deshalb werden zukiinftig
die folgenden Untersuchungen angestrebt:

- Die Positionierung und Form der Laserstrukturen muss auf
erfolgreiche Werkzeugformen, wie das konisch-zylindrische
Werkzeug, angepasst werden. Es wird so eine weitere Verbes-
serung der Schweifnahtqualitit auch bei hoheren Vorschiiben
erwartet.

- Die gesammelten Erkenntnissen aus Temperaturmessung und
Festigkeitsuntersuchung zeigen, dass eine weitere Erh6hung
der Prozesstemperatur nicht zielfithrend ist. Aus diesem Grund
muss eine Anpassung der Prozessparameter, eine Minimierung
der Werkzeuggrofle oder Anpassung der Werkzeugform sowie
des Durchmesserverhiltnisses zwischen Pin und rotierender
Schulter in Betracht gezogen werden.

Im Rahmen weiterer auf diesen Ergebnissen aufbauenden

Untersuchungen werden diese Aspekte eingehender betrachtet.
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