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LaserstumpfschweiBen HeizstrahlerschweiBen

Bild 5.140: Diinnschnittaufnahmen des Gefiiges [164]

5.5.2.3 Festigkeit
Teilkristalline Thermoplaste

Teilkristalline Thermoplaste (PE-HD, PPN) weisen in weiten Bereichen nur eine geringe Ab-
héngigkeit der Kurzzeitzugfestigkeit von den Kennzahlen Ly/d und sg/d auf (Bild 5.141,
5.142). Sie entsprechen der Kurzzeitgrundmaterialfestigkeit. SchweiBfaktorwerte f, > 1 sind
vermutlich darauf zurlickzufiihren, dass der Wulst einen gewissen Einfluss hatte.

1,2 B ° _é
ST AL

: A g
1,0 = S o S N S— _7— /Y
o

<o

0,8

PPN 4160 (0,05% RuB) ‘

0.6 PE-HD A6042 (0,2% RuR) P
) PE-HD A6042 (0,05% Ruf)

I I

--PE-HD A6042 (0,05% RuB): s./L,=0,75;

0,4 Ve = 0,5 mm/s; T.= 200°C =

4-PE-HD A6042 (0,2% RuB): s¢/Ly=0,75;
Vg = 0,5 mm/s; T.= 200°C

KurzzeitschweiBfaktor f,[ ]

0.2 -oPPN 4160 (0,05% RuB): s¢/Lo=0,75; |
Ve = 0,5 mm/s; T.= 260°C
0,0 : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Lo/d

Bild 5.141: Schweifinahtfestigkeit von teilkristallinen Thermoplasten als Funktion der dimensionslosen
Schmelzeschichtdicke [164]
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Bild 5.142: Schweiflnahtfestigkeit von teilkristallinen Thermoplasten als Funktion des Verhiltnisses
Fuigeweg zu Schmelzeschichtdicke [164]

Amorphe Thermoplaste

In Analogie zu den teilkristallinen Thermoplasten ist bei amorphen Thermoplasten {iber weite
Bereiche ebenfalls keine Abhidngigkeit der Kurzzeitfestigkeit von den Kennzahlen Ly/d und
sp/d zu finden. Dies gilt jedoch nicht generell, wie aus Bild 5.143 und 5.144 zu ersehen ist.
ABS weist die typischen Maxima auf, die auch beim Heizelementschwei3en auftreten. Die
weitgehende Unabhingigkeit der Kurzzeitfestigkeit von den beiden Kennzahlen beim Laser-
schweilen diirfte moglicherweise auf die unterschiedlich ausgebildete Nahtgeometrie zuriick-

zufiihren sein (Bild 5.140).
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Bild 5.143: SchweiBnahtfestigkeit von PC 2800 und ABS 877T als Funktion der dimensionslosen
Schmelzeschichtdicke [164]
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Bild 5.144: Schweifinahtfestigkeit von PC 2800 und ABS 877T als Funktion des Verhaltnisses Fligeweg

sk zu Schmelzeschichtdicke L, [164]

5.5.3 DurchstrahlschweiBen
5.5.3.1 Verfahrensvarianten

Mit dem Laserdurchstrahlprinzip kdnnen Thermoplaste mit unterschiedlichen Absorptionsei-
genschaften gefiigt werden. Die beiden Fiigeteile werden vor der Schweifung in Kontakt ge-
bracht, der Laserstrahl durchdringt das fiir ihn transparente Fiigeteil und wird im absorbieren-
den Fiigeteil in Wiarme umgewandelt. Durch Wirmeleitung wird das transparente Fiigeteil
ebenfalls erwdrmt und plastifiziert, so dass es zur Schweilung kommt (Bild 5.145). Man un-

terscheidet zwischen dem

¢ Konturschweiflen,

e Quasisimultanschweiflen,

¢ Simultanschweiflen mit mehreren Dioden und
¢ Schweillen mit Masken.

fiir Laserstrahlung
transparentes Material\

Laserstrahl

Waérmeleitung /

in das transparente
Material

Bild 5.145: Erwarmprinzip des Laser-Durchstrahlschweiflens

Absorption der
Laserstrahlung

Material mit hoher
Absorptionskonstante

Schweinaht
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Beim Verfahrensprinzip des Konturschweiflens scannt der Laserstrahl die Fiigekontur ein-
bzw. zweifach. Die Fiihrung des Strahls erfolgt mittels Lichtwellenleiter und Handlinggerit.
Die Verfahrgeschwindigkeit ist bei diesem Verfahren in Abhédngigkeit von der zur Verfiigung
stehenden Leistung zu sehen, da die beiden Parameter Leistung und Scangeschwindigkeit die
Energieeinbringung in die Fligezone mafigeblich bestimmen.

Bild 5.146 zeigt den Verfahrensablauf, bei dem Erwédrm- und Fiigephase gleichzeitig ablaufen.
Unbedingt notwendige Voraussetzung zur Anwendung dieses Verfahrens ist der Kontakt zwi-
schen beiden Fiigeteilen wihrend der Schweiflung, da das transparente Bauteil nur durch Wir-
meleitung aufgeschmolzen wird. Lediglich sehr geringe Formteiltoleranzen (Spalte) konnen
iberbriickt werden. Wie bei jedem anderen Fiigeverfahren gewéhrleistet aber auch hier eine
verfahrensgerechte Gestaltung der Fiigezone ein gutes Schweillergebnis.

DRUCK

Laserstrahl

transparentes Fiigeteil

™~

absorbierendes Fiigeteil

Schmelze

Bild 5.146: Verfahrensprinzip des Laser-Durchstrahlschweif3ens

Bei ,,Jangen® Schweilindhten kann es zu einer Erstarrung bereits aufgeschmolzener Bereiche
kommen, bevor die gesamte Kontur abgescannt worden ist. Dies fiihrt zum einen dazu, dass es
bei diesem Verfahren nicht zu einem Angleichen und damit Ausgleichen von Formteiltoleran-
zen kommt, zum anderen bedeutet dieser Sachverhalt aber auch, dass kein ausgeprigtes
Quetschfliefen wie z.B. beim Heizelementschweiflen vorliegt und somit wulstfreie Verbin-
dungen herstellbar sind, die hohen optischen Anforderungen geniigen.

Beim Quasisimultanschweiflen (Bild 5.147) wird der Laserstrahl mit Hilfe von Scannerspie-
geln mit einer hohen Geschwindigkeit von z.B. 10m/s entlang der Schweifkontur gefiihrt. Da-
durch kann die Fiigefliache z.B. 40x je Sekunde abgefahren werden, wodurch die gesamte Fii-
gefliche mit der punktférmigen Energiequelle nahezu zeitgleich erwdrmt und plastifiziert
wird. Da auch hier beide Fiigepartner wihrend des Schweilvorgangs aufeinander gedriickt
werden, konnen Formteiltoleranzen abgeschmolzen und in den SchweiBwulst gedriickt wer-
den. Das F-Theta-Objektiv gleicht Verzerrungen des Laserstrahls aus.

Beim Simultanschwei3verfahren wird die gesamte Schweifinaht gleichzeitig bestrahlt. Da-
durch wird eine homogene und zeitgleiche Plastifizierung der Filigezone erreicht. Es konnen
damit qualitativ gute Verbindungen von toleranzbehafteten Bauteilen hergestellt werden, da
Formteiltoleranzen durch relativ grole Fiigewege ausgeglichen werden kdnnen. Die gleichzei-
tige Erwdrmung wird durch eine der Bauteilkontur speziell angepassten Anordnung von La-
serdiodenbarren erreicht (Bild 5.148).

Beim Maskenschweilen werden Flachen, die nicht geschweifit werden sollen, durch Masken
abgedeckt. Sehr feine Schweifindhte sind dadurch herstellbar.



5.5 Erwirmen mit Hilfe von Strahlung 227
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Bild 5.147: Prinzip des Quasi-Simultanschweiflens
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Bild 5.148: Weitere Strahlfithrungskonzepte

5.5.3.2 Temperaturentwicklung und Schmelzeschichtdicke

Wie bereits erldutert, liegt bei hohen Absorptionskoeffizienten k eine Oberfldchenabsorption
vor. Das Temperaturfeld in den beiden Fiigeteilen ldsst sich dann mit den Gln. (4.85 und 4.86)
aus Kapitel 4 bestimmen. Das Ergebnis ist in Bild 5.149 dargestellt. Besonders bei teilkristalli-
nen Materialien kann der Laserstrahl an den Sphéroliten gestreut und damit aufgeweitet wer-
den. Dies ist bei der Festlegung von ¢ zu beachten.

Bei niedrigem Absorptionskoeffizient k, d.h. bei einer Volumenabsorption, muss das Tempe-
raturfeld numerisch berechnet werden. Die FE-Rechnung — dargestellt in Bild 5.150 — zeigt
sehr deutlich die Asymmetrie der erwdrmten Zonen. Das Maximum der Temperatur liegt im
absorbierenden Fiigeteil hinter der Fiigefliche. Dementsprechend ist auch die Schweifinaht
asymmetrisch (Bild 5.151). Bei der FE-Rechnung wurde das parallel zur Erwdrmung auf-
tretende Quetschfliefen besonders beim Simultan- und Quasi-Simultanschweiflen nicht be-
riicksichtigt. Fiir die Strahleinwirkzeit beim Kontur- und Quasi-Simultan-Schweiflen gilt
Gl (5.101).
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Bild 5.149: Kennlinie des Laserdurchstrahlschweiflens

Berechnet mit der FE-Methode

Flageflache

Bild 5.150: Temperaturprofil nach der Erwdrmphase beim Laser-Durchstrahlschweiflen [174]

Bild 5.151: Gefligeaufnahme einer laserdurchstrahlgeschweifiten Probe [174]
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5.5.3.3 Festigkeit

Wie beim Heizelement-, Reib- und Laserstumpf-Schweil3en beeinflusst die Restschmelzefilm-
dicke die Nahtfestigkeit ganz erheblich. Da diese im Prozess jedoch nicht messbar ist, wird als
ErsatzgroBe oft nur der Abschmelzweg herangezogen. Hinreichend ist dies, wenn nur dichte
Schweilungen verlangt werden.

Beim Konturschweiflen konnte zumindest experimentell nachgewiesen werden, dass zwischen
Kurzzeit-SchweiBnahtfestigkeit und Fiigeweg ein Zusammenhang besteht (Bild 5.152). Der
negative Fligeweg ist auf die Warmedehnung zuriickzufiihren. Grundsétzlich ist der Fiigeweg,
sofern er nicht durch Anschldge begrenzt wird, und damit die Nahtfestigkeit abhidngig von der
Laserleistung, der Scangeschwindigkeit und dem Fiigedruck (Bild 5.153).
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Bild 5.152: Festigkeit in Abhédngigkeit vom Filigeweg [174]

Material: PE-HD A6042 Material: PE-HD A6042
RuRgehalt: 0.05 Gew.-% RuRgehalt:: 0.05 Gew.-%
Scanzahl : 1 Scanzahl: 2

Fugedruck: 0.3 N/mm? Fiigedruck: 0.3 N/mm?

&
£
£
= z
£ =
g =
Z <
2
3 »
£ £
2 = 3
g g
£ 2 g
(7]
g E
% S
(7] L
3 @ 7 Scangeschwindigkeit
=
(5]
2] Scangeschwindigkeit 32 o8 24 8 [mm/s]
[mm/s] _ 20
Laserleistung [W]
. A A
Laserleistung [W]
G =by + by v+ by Prve+ by pe
c=by+b, v,+b, P Vertrauensniveau: 90% b, = 35.36 N/mm? Vertrauensniveau: 90%
b, = 25.80 N/mm? b, =-10.256452 10° kg/(m%s) (41,7 %)
b, = -5.2648814-10° kg/(m?s) (60.8%)  BestimmtheitsmaR: 0,8191 b, = 0.208666 10° s?/m* (32,4 %) BestimmtheitsmaR: 0,8313
b, =0.44839910° s/m*  (21.1%) b, = 28.32429 (9.2 %)

Bild 5.153: SchweiBnahtfestigkeit in Abhingigkeit von der Scanzahl [174]
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Verzogene Formteile bzw. Fiigeflachen lassen sich in der Regel durch entsprechende Fiigedrii-
cke beim Konturschweilen ausgleichen. Problematisch sind lokale Spalte, z.B. beim Spritz-
gielen durch Rippen verursachte Einfallstellen. Die Spaltiiberbriickbarkeit infolge von Form-
teiltoleranzen muss beim Konturschweiflen daher stets beachtet werden. Sie ist moglich durch
Abschmelzen infolge eines Mehrfachscannens. Bei einem Einfachscann konnen dagegen nur
sehr kleine Spalte iiberwunden werden. Die Spaltiiberbriickbarkeit hingt dabei von der Wir-
meausdehnungszahl, der Temperatur sowie dem Temperaturprofil und damit von der Absorp-
tionszahl des absorbierenden Fiigeteils ab. Bild 5.154 zeigt exemplarisch die Fligeweg-Zeit-
Kurve fiir 2 Scanns. Solange der Laserstrahl noch nicht die gesamte Fligezone abgescannt hat,
verhindert noch nicht angeschmolzenes Material die Ausbildung eines Fiigewegs. Erst nach
der Plastifizierung der gesamten Filigezone kann Schmelze infolge des Quetschflusses teil-
weise in den Wulst gedriickt werden.
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Bild 5.154: Qualitativer Verlauf des Fiigeweges [164]

Nach dem zweiten Abscannen der Fiigezone kann bei Materialien mit relativ geringen Ab-
sorptionskonstanten ein ausgepragter Quetschfluss beobachtet werden. Der Grund hierfiir ist
einerseits der gute Wirmekontakt zwischen den Fiigeteilen nach dem ersten Abscannen und
andererseits der Sachverhalt, dass ein Teil der Energie des ersten Abscannens noch in der Fii-
gezone vorhanden ist.

Im Vergleich zum Konturschweiflen ist beim Quasi-Simultanschwei3en die Scangeschwindig-
keit um mehrere GroBenordnungen hoher. Die Schweinahtfestigkeit ist hier ebenfalls wieder
von der Laserleistung bzw. Laserintensitit (W/cm?) der Scangeschwindigkeit und dem Fiige-
weg abhédngig. Fiir das Material PEEK z.B. steigt zunéchst die Nahtfestigkeit in Abhdngigkeit
vom Abschmelzweg an, durchlduft ein Maximum und sinkt dann wieder (Bild 5.155). Letzte-
res ist ungewdhnlich, da der Prozess in einen stationdren Zustand {ibergeht, wo die zugefiihrte
Energie gleich der abgefiihrten ist, d.h. die Nahtfestigkeit auf einem konstanten Niveau bleibt,
wenn der Fiigedruck konstant ist. Moglicherweise ist das Maximum auf die bei den Untersu-
chungen benutzte T-Sto3-Naht zuriickzufiihren bzw. auf die mit zunehmenden Fiigeweg sich
verdndernden Kerben zwischen Schwei3wulst und Grundmaterial.
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Beim glasfasergefiillten PA 66-GF 30 nimmt die Nahtfestigkeit sogar mit zunehmendem Fii-
geweg stindig ab (Bild 5.156). Dies ldsst sich allerdings plausibel erkldren. Bei kleinen Ab-
schmelzwegen — z. B. s = 0,1 mm — sind die Fasern noch fest im unaufgeschmolzenen Mate-
rial verankert. Sie durchstechen daher die Schmelzeschicht und wirken so verstirkend. Mit
zunehmendem Abschmelzweg richten sich dann stindig mehr Fasern in SchmelzeflieBrich-
tung aus. Sie wirken dann nicht mehr festigkeitssteigernd sondern festigkeitsmindernd. Die
SchweilBnahtfestigkeit nimmt ab.

Beim Simultanschweiflen miissen zwischen der Nahtfestigkeit und dem Abschmelzweg sowie
der Laserintensitét die gleichen Zusammenhinge gelten wie beim Quasi-Simultanschweif3en.
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Bild 5.155: Schweinahtfestigkeit von PEEK in Abhdngigkeit von dem Abschmelzweg und der Laser-
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Bild 5.156: Modell der Schweilnahtfestigkeit als Funktion der Intensitit und der Strahlgeschwindigkeit
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5.5.4 HeizstrahlerstumpfschweiBen

Beim Heizstrahlerstumpfschweillen ist der Fligeweg-Zeit-Verlauf qualitativ der gleiche wie
beim Laserstrahlstumpfschweilen (Bild 5.134). Die Fiigenahtgeometrie ist jedoch deutlich an-
ders (Bild 5.140). Sie dhnelt der, die beim Heizelementstumpfschweilen auftritt, und ist auf
Konvektion an der Strahleroberflache und Seitenstrahlung zuriickzufiihren. Dadurch gewinnen
die Kennzahlen des Heizelementschweillens offensichtlich wieder einen grofleren Einfluss.
Die Kurzzeitzugfestigkeit wird wieder eine Funktion von Ly/d und sg/Ly), d.h. vom Quotienten
der Schmelzefilmdicke nach der Bestrahlung zur Filigeteildicke und dem Fiigeweg-Schmelze-
filmdickenverhiltnis (Bild 5.157 und 5.158). Bei einer mittelwelligen Strahlung sind die auf-
tretenden Maxima stérker ausgeprigt als bei einer kurzwelligen Strahlung. Sie konnen bei
letzterem sogar nahezu ganz verschwinden (Bild 5.159). Ein Grund hierfiir konnte die grofere
Eindringtiefe der kurzwelligen Strahlung und die damit einhergehende Verdnderung der Naht-
geometrie sein.
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Bild 5.157: Schweifnahtfestigkeit von PE-HD natur als Funktion von Ly/d bei sg/Ly= 0,75 [180]
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5.6 Erwirmung durch Konvektion 233

45
40 kurzwellig

35 [] = ]

[N/mm?]

30 - 7 [ ]

Werkstoff : [S—

25 [mittelwellig

/ \ /L‘—‘ PP "Hostalen 4160"
20 Plattendicke : 4 mm ——
selly = 0,75

SchweiBnahtfestigkeit

X

] # ”&

0 T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Lo/d

Bild 5.159: Schweifnahtfestigkeit von PP als Funktion von L/d bei sg/Ly= 0,75 [180]

5.6 Erwarmung durch Konvektion

5.6.1 Einordnung der Verfahren

Die Erwdrmung durch Konvektion wird beim Extrusionsschweiflen, Warmgasschweiflen und
beim Heizkeilschweiflen anstatt eines Heizkeils benutzt. Das letztgenannte Verfahren wurde
bereits behandelt.

Das Extrusionsschweiflen wird im Kunststoffapparatebau und bei der Verlegung von Dich-
tungsbahnen eingesetzt. Es wurde aus dem Warmgasschweiflen von dickwandigen Halbzeu-
gen im Apparatebau entwickelt.

Das Warmgasschweillen ist ein rein manuelles Verfahren. Es wird vornehmlich nur bei diinn-
wandigen Bauteilen (d < 5 mm) benutzt. Wie beim Extrusionsschweifen sind Schwei3zusitze
erforderlich.

5.6.2 Extrusionsschweif3en
5.6.2.1 Verfahrensvarianten und Verfahrensablauf

Das Extrusionsschwei3verfahren ist durch vier charakteristische Merkmale gekennzeichnet:

¢ Der Schweiflzusatz tritt als Strang aus einer Plastifiziereinheit aus.

* Der SchweiBzusatz ist homogen und vollstdndig plastifiziert.

* Die Fiigefliachen sind auf Schwei3temperatur erwérmt und plastifiziert.
* Der Fligevorgang erfolgt unter Druck.

Die Aufbereitung des Schweilizusatzes erfolgt wihrend des Schweilens kontinuierlich durch
einen Extruder. Der Zusatzwerkstoff besteht in der Regel aus demselben Werkstoff wie die
Fiigeteile und wird dem Extruder in Form eines Endlosdrahtes oder als Granulat zugefiihrt.
Der plastifizierte Strang wird dann unter Vermeidung einer Abkiithlung mit Druck in den
vorgewdrmten Schweillstol eingebracht. Die Erwdrmung des Grundwerkstoffs an den Fu-
genflanken erfolgt mit Warmgas oder in seltenen Féllen durch Wérmestrahlung. Hierdurch
wird an der Oberfldche der Fugenflanken ein Schmelzefilm erzeugt, der ein Ineinanderflie-
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Ben von aufgeschmolzenem Grundwerkstoff und plastifiziertem Zusatzwerkstoff ermdglicht.
In der anschlieBend stattfindenden drucklosen Abkiihlphase entsteht eine stoffschliissige
Verbindung.

Bild 5.160 zeigt die beiden Hauptvarianten des Extrusionsschweif3ens. Die linke Variante wird
beim Schweiflen von Bahnen eingesetzt, die rechte bei dickwandigen Platten. Des Weiteren
gibt es Systeme, bei denen der Schweillschuh direkt an den Kleinextruder angeflanscht ist. Sie
werden bei rein manuellen Schweilungen benutzt.

Extruder
Regelmotor Extruder

Schlauchumwicklung
als Heizwiderstand

Luftschlauch

Heilluftgeblase

Schweiltrichtung
_——

Schweilfuge

Schweilnaht
Extrudat Heilluftdise Schweiftkopf

Massedise

Bild 5.160: Varianten des Extrusionsschweiflverfahrens

Statt eines extrudierten Schmelzestrangs kann der Zusatzwerkstoff auch ein Draht sein. Dieser
wird in einer beheizten Kammer aufgeschmolzen und iiber eine Zwangsforderung der
Schweifinaht zugefiihrt. Beim Schweilen von Platten werden V-Néhte oder X-Néhte ver-
wandt.

5.6.2.2 Temperaturentwicklung und Schmelzschichtdicke in der Fiigezone

Die Temperatur in der Fiigezone lisst sich mit Gl. (4.51) aus Kapitel 4 beschreiben, wobei fiir
die HeiBlufteinwirkzeit bei Lochdiisen z.B. (Bild 5.161) in erster Néherung die Heifluftdiisen-
linge 1.¢ dividiert durch die Vorschubgeschwindigkeit v des Schwei3schuhs einzusetzen ist.
Die Schmelzeschichtdicke ldsst sich dann ndherungsweise durch Gl. (4.59) in Kapitel 4 be-
stimmen. Man erhilt

Ly =1,60 Lo 5.106
0 = LOY4|desr N (5.106)

To—T
9,="1r (5.107)
TG _TO

mit
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Ty =Ty +(T. - T,) (1 — B erfc(Bi)) (5.108)
Bi=—ay = (5.109)

wobei T., die Warmgastemperatur, T( die Halbzeugtemperatur vor der Erwdrmung, T die
Oberflichentemperatur der erwidrmten Zone und Ty die Kristallitschmelztemperatur bei teil-
kristallinen bzw. die Glasiibergangstemperatur bei amorphen Thermoplasten ist. Problema-
tisch ist die Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten o. Er ist abhéngig von der Nu-
Belt-Zahl und diese wiederum von der Reynolds- und Prandl-Zahl sowie der Diisengeometrie
und der Vorschubgeschwindigkeit des Schweiflschuhs.

x11x ¢4

14

67
Uberlapp-Naht-Diise V-Naht-Diise
Bild 5.161: Diisengeometrien

Wie bereits erldutert, unterscheidet man beim Extrusionsschweilen zwei grundsitzliche Ver-
fahren, das V-Nahtschweifen und das UberlappnahtschweiBen. Fiir vergleichbare Wirmeiiber-
gangskoeffizienten miissen daher die geometrischen Verhiltnisse von Breitschlitzdiisen fiir
das UberlappnahtschweiBen und Lochdiisen fiir das V-Nahtschweifien (Bild 5.161) einander
dhnlich sein, d.h. die Luftaustrittsfliche der V-Diise muss der der Breitschlitzdiise entspre-
chen. Das folgende Nuf3elt-Gesetz wurde gefunden [181]:

PRIRE ~0,124 (5.110)
Nu=PI’O’33 RCO’S ﬂ L k2 k3 k4
k| 1
mit
od,,
Nu=—"24 (5.111)
AL
d, ;v
Re=_"4"L (5.112)
A%
Pr=—" (5.113)

Aoy
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Wobei v kinematische Viskositét, h Abstand der Diisenaustrittséffnungen von der Fiigenaht-
oberfléche, dyyq hydraulischer Durchmesser der Austrittsdffnungen, Quotient aus Quer-
schnittsfliche und Umfang, v| Luftgeschwindigkeit in den Austrittséffnungen und t, Bezugs-
zeit (1s) ist.

Die Korrekturfaktoren ky bis ky sind in Bild 5.162 und 5.163 dargestellt. Der Korrekturfaktor
k, kann eins gesetzt werden, da in der Praxis der Anstellwinkel grofler als 75° ist. Bild 5.164
zeigt die Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten o von einigen Parametern.

Bild 5.165 zeigt gemessene Schmelzschichtdicken in Abhédngigkeit von der Schwei3schuhvor-
schubgeschwindigkeit v mit der Warmgastemperatur T, als Parameter. Sehr deutlich wird der
starke Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit.

Die Temperatur des Schmelzestrangs sollte den iiblichen Verarbeitungstemperaturen bzw.
Schweilltemperaturen entsprechen. Bei gleichen Materialien ergibt sich dann fiir die Grenzfla-
chentemperatur in erster Naherung

Ts =%(TM1 +Ty,) (5.114)

mit Ty;; Temperatur des Schmelzestrangs, Ty, Schmelzetemperatur der erwdrmten Halb-
zeugoberfldche.

1
w
L

Korrekturfaktor

oO+——"""—"—"T 7T
0 5 10 15 20 25 30

Abstand Diise - Oberfliche h [mm]

0,9
0,7 1 \

2
o
©

L

Korrekturfaktor

0 T T T T T
150 200 250 300 350 400 450

HeiBluftdiisentemperatur T, [°C]

Bild 5.162: Korrekturfaktoren k; und k, [181]



5.6 Erwarmung durch Konvektion

237

< ]
- e
5 |
ke
£ 05
2 |
S
£ |
S
X ]
0 T T -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
SchweiBvorschubgeschwindigkeit Vs [m/min]
1
0,9
S 0,8
§ 0,7 4
A‘g 0,6
Tt o051
x .
5 041 )
S 03 B i
< 5 77777 7777 Oreache
0,1
0 T T T T T
0 15 30 45 60 75 90
Diisenanstellwinkel 3 [°]
Bild 5.163: Korrekturfaktoren k3 und k4 [181]
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Bild 5.165: Schmelzeschichtdicke als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit bei unterschiedlicher
Warmgastemperatur [182]

Durch das Quetschfliefen wihrend des Fiigens wird die urspriingliche Schmelzeschichtdicke
reduziert. Bild 5.166 zeigt als Beispiel die strukturelle Ausbildung des Fiigebereichs bei einem
Polypropylen. Die Fiigezone gliedert sich in fiinf unterschiedliche Strukturbereiche:

*  Grundwerkstoff,

* deformierte Sphérolite,

» mittlere Sphérolite der rekristallisierten Schicht,
 transkristalline Front,

* Zusatzwerkstoff.

rekristallisierte Schicht

Ubersichtsaufnahme

Zusatzwerkstoff —3%
mittlere Sphérolite — §
Grundwerkstoff —F

transkristalline Front— ¥
deformierte Sphirolite — &

Bild 5.166: Typische Ausbildung der Fiigeebene, links: Gesamtansicht makroskopisch, rechts: Detailver-
groBerung der Fiigeebene. Werkstoff: PP (polarisationsoptische Diinnschnittaufnahmen) [182]
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Die Temperatur in der Zone deformierter Sphérolite liegt im Kristallitschmelzbereich. In der
transkristallinen Front ist ein richtungsorientiertes Wachstum von B-Sphéroliten aufgetreten.
Der linke Rand dieser Zone markiert die Fiigeebene. Der Kontakt zwischen Zusatzwerk-
stoff und Grundwerkstoftf erzeugt eine hohe Keimdichte. Sie ist Ausgangspunkt der gerich-
teten Kristallisation. Der Bereich zwischen Grundwerkstoff und Fiigeebene wird als rekris-
tallisierte Schicht bezeichnet. Die transkristalline Zone in der rekristallisierten Schicht ist
von der Warmgastemperatur und der Schweilgeschwindigkeit abhingig. Bei hohen Ge-
schwindigkeiten und niedrigen Temperaturen verschwindet sie. Es tritt dann eine FlieB3-
linienstruktur auf.

5.6.2.3 SchweiBparameter und Nahtfestigkeit

Bild 5.167 und 5.168 zeigen Ergebnisse des technologischen Biegeversuchs. Bei diesem Ver-
such wird die im Biegezugbereich befindliche Probenseite bis zum Bruch belastet. Mit dem
Anriss der Probe sinkt die Biegekraft. Der Biegewinkel in diesem Punkt der Kraft-Verfor-
mungslinie ist der Messwert.

Die Biegewinkel durchlaufen in Abhéngigkeit von der Warmgastemperatur Maxima, wobei
das Maximum bei hohen Schwei3geschwindigkeiten niedriger ist und bei héheren Tempera-
turen auftritt als bei niedrigen Schweiigeschwindigkeiten. Der Steilabfall der Kurven ist
dagegen nicht mehr von der Schweilligeschwindigkeit abhingig. Dies deutet auf einen Mate-
rialabbau hin. Die Temperatur des Extrudatstrangs hat dagegen iiber einen weiten Temperatur-
bereich keinen signifikanten Einfluss (Bild 5.168).

In den folgenden Darstellungen wurden die Messwerte des Steilabfalls der Kurven (Bild
5.167) aufgrund der aufgetretenen Materialschddigung nicht mehr beriicksichtigt. Des Weite-
ren wurden die Messwerte mit den Grundmaterialbiegewinkeln normiert. Die Ergebnisse der
Biegeversuche lassen sich dann in einem schmalen Streuband darstellen, wenn sie in Abhén-
gigkeit von der Schmelzeschichtdicke aufgetragen werden (Bild 5.169), da die Schmelze-
schichtdicke von der Warmgastemperatur, der Schweil3geschwindigkeit und dem Material ab-
héngig ist. Zu beachten ist dabei, dass die Biegekraft an der Wurzel der Schweifinaht angreift.

40
Priiftemperatur :
0°C
Biegegeschwindigkeit :
30 1 220 mm/min ‘

[°1

yo /\

g 2

£

S /

g,’ e Werkstoff :
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m 10 Luftvolumenstrom :
440 I/min

SchweiBgeschwindigkeit :

O:4mm/s @ 8mm/s
0 ; ; |
150 200 250 300 350 400 450

Warmgastemperatur [°C]

Bild 5.167: Biegewinkel in Abhéngigkeit der Warmgastemperatur bei unterschiedlicher Schwei3ge-
schwindigkeit, Material: PP [182]
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Bild 5.168: Biegewinkel in Abhéngigkeit der Extrudattemperatur, Material: PP, Plattendicke: 15 mm
[182]
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Bild 5.169: Normierter Biegewinkel in Abhéngigkeit der Schmelzeschichtdicke, Werkstoff: PP [182]

Das Festigkeitsverhalten in beiden Biegerichtungen ldsst sich eindeutiger beurteilen, wenn es
der Dicke der rekristallisierten Schicht zugeordnet wird (Bild 5.170). Hierdurch werden unter-
schiedliche FlieBbedingungen wihrend des Fiigens und ihre Auswirkungen auf den Nahtauf-
bau mit beriicksichtigt. Die Dicke der rekristallisierten Schicht im Biegezugbereich ist kenn-
zeichnend fiir die Deformationsfahigkeit der Verbindung.

Bild 5.171 zeigt Bruchbilder, wie sie beim Versagen im Zeitstandzugversuch auftreten. Es gibt
drei typische Bruchverldufe. Die hochsten Standzeiten werden grundsitzlich von Proben mit
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Bild 5.170: Normierter Biegewinkel als Funktion der rekristallisierten Schicht der Biegezugzone fiir
beide Biegerichtungen. Material: PP [182]
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Bild 5.171: Bruchverhalten im Biegeversuch (makroskopische Darstellung) [182]

Grundwerkstoffbriichen erreicht (Bereich I). Wenn Lunker auftreten, deren Durchmesser gro-
Ber als 10% der Plattendicke sind, bestimmen sie den Bruchverlauf (Bereich III). Die Stand-
zeit ist geringer. Ein Bruch in der Fiigeebene tritt bei zu geringen Warmgastemperaturen bzw.
Schmelzeschichtdicken oder bei zu hohen werkstoffschidigenden Warmgastemperaturen auf
(Bereich II).

Grundsitzlich kann gesagt werden, dass die Schmelzeschichtdicke vornehmlich durch die
Schweillgeschwindigkeit, die Materialschiddigung dagegen durch die Warmgastemperatur be-
einflusst wird. Bild 5.172 zeigt das Verarbeitungsfenster fiir verschiedene PP-Typen. Es wird
begrenzt durch eine Mindestschmelzeschichtdicke, eine von der Schweifigeschwindigkeit ab-
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hingige Schmelzeschichtdicke und die Schadigungskurve. Je hoher die Schweiflgeschwindig-
keit ist, desto kleiner ist das Verarbeitungsfenster.

2,4
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Bild 5.172: Schmelzeschichtdicke, Schiadigungsgrenzen und Verarbeitungsfenster [182]

5.6.3 WarmgasschweifBBen

Beim Warmgasschweiflen werden die Fiigeflachen und die Aulenzonen des SchweiB3zusatzes
mit Warmgas — in der Regel Luft — in einen plastischen Zustand gebracht und unter Druck ge-
fligt. Abhdngig von Werkstoff und Schweifnahtformen wird das manuelle Fachelschwei3en
(Bild 5.173) mit Runddiise oder das manuelle, auch mechanische Schnellschweiflien mit Zieh-
oder Mehrfachdiisen (Bild 5.174) angewendet.

Beim Fichelschweiflen werden durch Auf- und Abbewegen der Diise von Hand Grundwerk-
stoff und Schweiflstab im Warmgasstrom ortlich in den thermoplastischen Zustand gebracht.
Mit der anderen Hand wird der SchweiBstab senkrecht in die Schweiflzone gedriickt, so dass in
Schweirichtung vor dem Schweifistab in der hochviskosen Kunststoffschmelze eine Bugwel-
le entsteht. Seitlich der Schweifraupe tritt beim Schweilen von Polyvinylchlorid (PVC) ein
schaumiger, beim Schweiflen von Polyolefinen ein glatter Doppelwulst aus. Diisen- und
Schweil3stabfithrung sind neben konstanter Warmgastemperatur und -menge Hauptkriterien
fiir die SchweiBnahtgiite, die visuell an der Form der Schweiflraupe und der Fiarbung des
Schweillwulstes beurteilt werden kann. Das Verfahrensprinzip ist bei allen Ausfiihrungsarten
des Warmgasschweiflens gleich.

Das Fichelschweillen wird in schwierigen SchweiSlagen (Rohrleitungs- und Apparatebau) an-
gewendet. Es sind Schwei3geschwindigkeiten bis zu 25 cm/min erreichbar. Bei den Schnell-
schweiBiverfahren wird der Warmgasstrom in Zieh- oder Mehrfachdiisen mehrfach geteilt und
zum Vorwarmen oder Aufschmelzen direkt auf Grund- und Zusatzwerkstoff geleitet. Der Zu-
satzwerkstoff kann beliebig profiliert, der Grundwerkstoff entsprechend weich oder hart sein,
da er in der Diise gefiihrt ist. Die Druckaufbringung erfolgt mit Hilfe eines an der Diise ange-
brachten Schuhes oder iiber eine gesonderte Andriickrolle. Es sind Schweifligeschwindigkeiten
zwischen 40 und 100 cm/min erreichbar. Die Warmgasschweiflverfahren werden hauptsich-
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matte Randstreifen

>A plastische Grenzzone - Doppelwulst

Bild 5.173: Schema des Warmgasschweillens und Darstellung einer Auftragsschweifiraupe
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Schweillgas (einstellbar)

Griffstiick

elektrischer Heizkorper

Schweillstab

Schnellschweilldiise

Bild 5.174: Warmgasschweillgerdt mit Schnellschweifidiise (schematisch)

lich bei den Kunststoffen PVC hart, PVC weich, Polyolefine, modifizierte Styrolpolymere an-
gewendet. Schweilinahtvorbereitung und Schweilinahtaufbau richten sich nach DIN 16930,
DIN 16931, DIN 16932 und DIN 16960.

Die Formen der Schweiindhte entsprechen im Wesentlichen denen bei Metallen. Fiir die Aus-
wahl von Nahtformen an Behéltern und Apparaten gelten in Deutschland die DVS-Richtlinien
DVS 2205 Teil 3 und 5.



