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Reduktion der Erwarmungszeit beim Heil3gas-
schweil3en

Aktuell wird zum HeilRgasschweilRen standardmafig eine Duse aus aneinander gereihten runden
Rohrchen (Rund-Duse) verwendet. Eine neu entwickelte Diise (Aufsatz-Diise), welche die Schweil3-
naht beim Erwarmen umschliefldt, ermdglicht es beim HeilRgasschweillen, die Erwarmungszeit des
Kunststoffes um bis zu 60 % zu reduzieren. Fir PA66-GF35 z.B. kann die Erwarmungszeit, im Ver-
gleich zu einer Rund-Dise, um bis zu 15 s reduzieren werden. Zudem ist die Aufschmelzung des
Kunststoffes deutlich gleichmafiger und weist keine kraterformige Struktur an der Oberflache auf. Die
Reduktion der Erwé&rmungszeit fihrt zu einem geringeren Prozessgasverbrauch und letztendlich zu
einer Reduktion des gesamten Energieverbrauchs und damit verbundenen niedrigeren Prozesskos-
ten.

Reduction of the heating time for hot gas
welding

Currently, a nozzle consisting of a series of round tubes (round nozzle) is used as standard for hot
gas welding. A newly developed nozzle (top nozzle), which surrounds the weld joint during heating,
enables a reduction of the heating time of the resin by up to 60 % during the hot gas welding process.
For PA66-GF35, for example, the heating time can be reduced up to 15 s compared to a round nozzle
system. In addition, the melting of the resin is much more uniform and does not have a crater-like
structure on the surface. The reduction of the heating time leads to lower process gas consumption
and ultimately to a reduction of the total energy consumption and thus lower process costs.
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Reduktion der Erwarmungszeit beim HeiRgas-
schweillen

J. Schmid, D. F. Weil3er, D. Mayer, G. Boéhler, S. Bohler, A. K. Miiller,
M. H. Deckert

1 EINLEITUNG/PROBLEMSTELLUNG

Um technische Kunststoffbauteile zu figen, haben sich in der Serienfertigung
sowohl beriihrungslose Schweil3verfahren, wie Infrarot- [1-4] und Laserschwei-
Ben, als auch bertuhrende Verfahren, wie Vibrations- [5, 6] und Ultraschall-
schweil3en etabliert [7], Bild 1. Allerdings werden Fugeverfahren, welche den
thermoplastischen Kunststoff bertihrungslos aufschmelzen, z.B. durch Strah-
lungs- oder Konvektionserwarmung, in den letzten Jahren vermehrt untersucht
und entwickelt [1-4, 8, 9]. Grund dafir ist das Entstehen von Partikeln z.B. beim
Reibschweil3en oder das Anhaften von Schmelze beim Heizelementschweil3en,
was bei der Auswahl eines geeigneten Fugeverfahrens fur technische Kunst-
stoffe immer haufiger als ausschlie3endes Kriterium aufgefuhrt wird [1, 10, 11].

/ ALl \

berihrend beriihrungslos
Ultraschall- Vibrations- Heizelement- Laser- Infrarot- HeiRgas-
schweilRen schweilRen schweillen schweillen schweillen schweillen
Bild 1: Ubersicht beriihrende und beriihrungslose Kunststofffligeverfahren

Der Fugeprozess Heil3gasschweil3en zahlt, wie auch das Infrarotschweil3en,
zu den Fugeverfahren mit einem partikelfrei, beriihrungslosen Erwarmungsvor-
gang [1, 10, 12] und setzt sich in den letzten Jahren mehr und mehr als weite-
res Serienschweil3verfahren fiir technische Kunststoffe durch [7].

Die Vorteile des Heil3gasschweil3en liegen neben einer bertihrungslosen Er-
warmung vor allem auch in der freien Gestaltung der Schweil3naht und deren
Verlauf, wodurch es sich auch von anderen beriihrungslosen Schweil3verfahren
wie dem Infrarotschweil3en abhebt. Es kdnnen, im Gegensatz zu den ublichen
Schweil3verfahren wie Ultraschall- oder Vibrationsschweil3en, vergleichsweise
einfach dreidimensionale Schweil3nahte hergestellt werden [12-14].

Unterschiedliche Schweil3parameter wie z.B. das Prozessmedium, die Heil3-
gaswerkzeugtemperatur, die Erwdrmungszeit und die Strémungsgeschwindig-
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keit des Prozessmediums beeinflussen das Schweil3ergebnis in erheblichem
Male. Trotz allem wurde der Einfluss der Parameter beim Heil3gasschweil3en
bisher wenig wissenschaftlich untersucht [7, 12, 13]. Die GMB Kunststoffteile
GmbH fuhrt aktuell in Zusammenarbeit mit der Hochschule Esslingen ein ge-
meinsames Forschungsprojekt zum Heil3gasschweif3en [13, 14] durch. Gefor-
dert wird das Forschungsprojekt (Férderkennzeichen: ZF4166303FH8) durch
das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie. Ein Ergebnis des gemeinsamen Forschungsprojek-
tes ist eine neu entwickelte Aufsatz-Duse. Diese neuartige Aufsatz-Dise kann
die Erwarmungszeit des Kunststoffes um bis zu 60 % reduzieren. Die bei der
konventionellen Rund-Duse nachteilig lange Aufschmelzdauer kann durch diese
Modifikation am HeilRgaswerkzeug erheblich verkirzt werden.

2 DER STANDARD-HEIRGASSCHWEIRPROZESS

Die berthrungslose Erwarmung des Kunststoffes und vor allem die freie Gestal-
tung der Schweil3naht und deren Verlauf sind Vorteile des Prozesses Heil3gas-
schweil3en. Die komplette, bei Bedarf auch dreidimensionale, Schweil3kontur
beider zu fugenden Bauteilhalften wird mit kleinen, eng beieinanderliegenden
Rohrchen auf dem sogenannten Heil3gaswerkzeug nachgebildet. Durch den
aus den Rohrchen austretenden, heiRen Gasstrom wird der Kunststoff gezielt
an den dafir vorgesehen Fugeflachen aufgeschmolzen. Typischerweise wird
der Kunststoff zu Beginn mit einem geringeren Abstand von z.B. 2 mm fir eine
Dauer von 15 s erwarmt. Um einen homogeneren Warmeeintrag zu erreichen,
wird nach 15 s der Abstand flr beispielsweise weitere 10 s auf 3 mm vergro-
Rert. AnschlielRend werden die Bauteile unter Druck gefluigt, Bild 2. Die aktuell
verwendete konventionelle Rund-Duise erzeugt eine Prallstromung, welche den
Kunststoff erwéarmt. Bei dieser Diisen-Art entstehen neben schwierig zu kontrol-
lierenden Oberflachentemperaturen vergleichsweise hohe Warmeverluste, was
eine lange Aufheizzeit zur Folge hat, da das hei3e Gas nach dem Auftreffen auf
die Kunststoffoberflache unkontrolliert wieder von dieser seitlich wegstromt.
Genau an diesem Punkt setzt die neuartige Aufsatz-Duse an.

Zeitschrift Kunststofftechnik 17 (2021) 2 114



Schmid, Deckert et al. Erwarmungszeit beim Heil3gasschweil3en

Ausschwenken des

Einfahren des Erwarmen der HeilRgaswerkzeuges, | Fiigen und Abkiihlen
Heillgaswerkzeuges Flgezone Zusammenfahren der der Bauteile
Bauteile

Bild 2: Verfahrensablauf Heil3gasschweil3en [13, 14]

3 EINE NEUARTIGE AUFSATZ-DUSE ZUM HEIRGAS-
SCHWEIREN

Die neu entwickelte Aufsatz-Duse bildet den Abschluss des Rund-Dusen - Sys-
tems und folgt der Schweil3kontur, Bild 3. Der Hauptvorteil dieser neuartigen
Duse ist, neben einer einfachen Montage, dass das heil3e Prozessgas besser
im Bereich der zu fugenden Flachen gehalten wird. Im Gegenteil zu anderen
Untersuchungen [12, 15] zur Weiterentwicklung des Heil3gaswerkzeuges, bei
denen ein optimierter Stromungskanal direkt auf dem HeiRgaswerkzeug mon-
tiert wird, kann die neu entwickelte Aufsatz-Dise mit geringem Aufwand auf die
Rohrchen aufgesteckt werden. Dies erhoht die Konstruktionsfreiheit insbeson-
dere in anspruchsvollen dreidimensionalen Bereichen der zu fiigenden Kontur.
Zudem kann die Aufsatz-Dise ohne Einschréankungen an bestehende Heil3-
gaswerkzeuge mit konventioneller Rund-Disen - Technologie nachgeristet
werden.

Das neu entwickelte Dusenkonzept fuhrt, im Vergleich zur Rund-Dise, im
Kunststoff zu einem unterschiedlichen Aufschmelzverhalten. Wie in Bild 3
(links) fur die herkdbmmliche Rund-Dise schematisch dargestellt, prallt Gas auf
die Kunststoffoberflache und stromt seitlich ab. Dadurch entstehen die aus der
Praxis bekannten, kraterférmigen Strukturen auf der Kunststoffoberflache [13-
15]. Dieser punktuelle Warmeeintrag fiihrt zu einer starkeren Uberhitzung in der
Mitte der Kunststoffschweil3naht, wahrend die Randbereiche vergleichsweise
wenig erwarmt werden. Der Flgeweg ist durch die ungleichmallige Aufheizung
somit begrenzt.

Bei der Aufsatz-Dise, dargestellt in Bild 3 (rechts), ragt das Kunststoffbauteil
mindestens 0,5 mm in die Duse hinein. Hierdurch wird das heil3e Prozessgas
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daran gehindert seitlich abzuprallen und stromt im Spalt zwischen Kunststoff
und Aufsatz-Diuse ab. Die turbulente Strémung und der gréRere Abstand zwi-
schen Kunststoff und dem Ro6hrchen in der Aufsatz-Dise fuhren zu einem
gleichmafigen Aufschmelzen des Kunststoffes, bei dem auch die Randbereiche
gleichmafig erwarmt werden. Das Umschlie3en des Kunststoffes fuhrt zu ei-
nem groReren Prozessfenster, welches durch das optimierte Stromungsprofil
des HeiRgases und damit verbunden einer kontrollierteren Anschmelzung des
Kunststoffes erklarbar ist. Dadurch kénnen mit der Aufsatzdiise auch toleranz-
bedingte Schwankungen in den Abmalen der Kunststoffbauteilen durch tieferes
Aufschmelzen und groRReren erreichbaren Flgewegen besser ausgeglichen
werden. Das durch die Aufsatz-Diise erzeugte Aufschmelzverhalten des Kunst-
stoffs lasst sich tendenziell mit dem von Heizelement- und Infrarot-Schweif3en
vergleichen [2-4, 16].

Rund-Dise Aufsatz-Dise

Bild 3: Vergleich des Aufschmelzverhaltens einer Kunststoffschweil3naht,
dargestellt im Schnitt; links: Rund-Duse (Abstand: 2 mm); rechts:
Aufsatz-Duse (Abstand: - 0,5 mm)

Unterschiede bezuglich des durch die Rund- und der Aufsatz-Dise bedingten
Aufschmelzverhaltens werden beispielhaft an einem PA66 GF35 (Zytel®
70G35HSLR BK416LM — DuPont) untersucht und dargestellt werden. Bei der
konventionellen Rund-Duse wird der Kunststoff konvex aufgeschmolzen, Bild 4.
An den Randern der Schweil3naht ist zu erkennen, dass wenig Kunststoff auf-
geschmolzen wird.

Im Gegensatz zur konventionellen Rund-Dise ist das Aufschmelzverhalten bei
der Aufsatz-Dise konkav, wie es vom Heizelement- und IR-Schweif3en bekannt
ist [2-4, 16], Bild 5.
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THeiBgaswerkzeug

Tacas

Prozessgas

tErwarmen

Dise

475 °C

355 °C

Stickstoff

25s

Rund

Bild 4: Dunnschnittaufnahme einer mit Rund-Diuse erwarmten Schweil3-
naht mit elliptisch aufgeschmolzenem Fugebereich
Schnittdicke: t=10 um; HOhe Rekristallisationsschicht: 156,69 um
(links); 376,82 um (mittig); 253,78 um (rechts); Dicke deformierter
Spharolithe: 50,95 um (oben); 56,72 um (unten)

THeiBgaswerkzeug Toas Prozessgas tErwarmen Duse

475 °C 355 °C Stickstoff 10s Aufsatz

Bild 5: Dunnschnittaufnahme einer mit Aufsatz-Dise erwarmten
Schweil3naht mit einem mit dem Heizelementschweil3en ver-
gleichbaren aufgeschmolzenen Flgebereich
Schnittdicke: t = 10 um; Hohe Rekristallisationsschicht: 448 um (links);
428 pm (mittig); 480 um (rechts)

Warme- und Stromungssimulationen zeigen, dass der Krimmungsradius der
Aufschmelzung Uber den Spalt zwischen Kunststoff und Aufsatz-Dise beein-
flusst werden kann. Wird der Spalt auf 0,5 mm verengt, erhoht sich hier die
Stromungsgeschwindigkeit. Der Kunststoff wird in den Randbereichen starker
aufgeschmolzen, und als Folge nimmt das Abschmelzen der Ecken zu. Eine
VergroRerung des Spalts auf 1,5 mm oder 2,0 mm sorgt fiir ein langsameres
Aufschmelzen des Kunststoffes. Von Vortell ist jedoch ein weniger starkes Auf-
schmelzen in den Randbereichen, da dies zu einem reduzierten Abschmelzen
der Ecken und zu einem homogenen Aufschmelzen des gesamten Fligeberei-
ches fuhrt. Dass der Spalt zwischen Kunststoff und Aufsatz-Dise das Erwaér-
mungsverhalten beeinflusst, zeigen auch weitere durchgefihrte Untersuchun-
gen [15].
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4 BESCHREIBUNG DES VERSUCHSAUFBAUS

4.1 Versuchsaufbau zur Messung der Gastemperaturen

Die Gastemperatur beim Heil3gasschweil3en, also die Temperatur, mit welcher
das Gas auf den Kunststoff trifft, ist abhangig von der Heil3gaswerkzeugtempe-
ratur, der Stromungsgeschwindigkeit des Prozessmediums und dem Abstand
zwischen Duse und Kunststoff. Um den Einfluss der Disenkonzepte auf die
Gastemperatur zu untersuchen, werden Messungen der Gastemperatur durch-
gefuhrt. Hierfir wird ein Oberflachenfuhler zu Beginn der Messung in einem
Abstand von 2 mm (Rund-Duse) und 0,5 mm (Aufsatz-Duse) zur jeweiligen Du-
se positioniert, Bild 6. AnschlieBend werden die Gastemperaturen im Schweil3-
prozess (sogenanntes Anblas-Bild) fir die Rund-Dise fur eine Erwarmungs-
dauer von 25s (15 s mit 2 mm Abstand; 10 s mit 3 mm Abstand) gemessen.
Fir die Aufsatz-Duse werden die Messungen fur eine Erwarmungsdauer von
10 s durchgefihrt.

T
| U R |
LB

’ —
Bild 6: Versuchsaufbau zur Messung der Gastemperatur mit Rund-Dise

(links) und Aufsatz-Dise (rechts) (1 — Oberflachenfihler, 2 —
Rund-Duse, 3 — Aufsatz-Diise)

4.2 Versuchsaufbau zur Messung der Temperaturen im
Kunststoff

Um den Einfluss der beiden Disen-Varianten auf das Erwarmungsverhalten
des Kunststoffes untersuchen zu kénnen, werden mit der Rund- und Aufsatz-
Duse Temperaturmessungen wéahrend des Schweil3prozesses durchgefihrt. Es
werden Platten (60 mm x 60 mm x 4 mm) verschweil3t und das Erwarmungs-
verhalten des Kunststoffes mit Thermoelementen vom Typ J gemessen. Hierzu
werden an den entsprechenden Stellen Bohrungen (@ 0,5 mm) mit einer CNC-
Frasmaschine in die Kunststoffplatten eingebracht. Pro Platte sind vier Mess-
punkte vorgesehen, Bild 7. Zwei Messpunkte werden an der Kunststoffoberfla-
che (Stirnflache) eingebracht, sowohl direkt unter einer Dise als auch zwischen
zwei Dusen. Auf diese Weise soll die Temperaturverteilung auf der Kunststoff-
oberflache aussagekraftig abgebildet werden. Zudem werden zwei Messpunkte
seitlich 0,5 mm unter der Stirnflache eingebracht, jeweils unter einer Dise und
zwischen zwei Dusen. Damit soll die Temperaturverteilung im Innern des
Kunststoffes ermittelt werden.
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Bild 7: Messpunkte in den Kunststoffplatten aus PA66 GF35; links: Vorder-
ansicht der Kunststoffplatte; rechts: Draufsicht der Kunststoffplatte
(dunkelgrau: Kunststoffplatte, hellgrau: HeiRgasdiisen, rot; Mess-

punkte)
5 ERGEBNISSE DER TEMPERATURMESSUNG
5.1 Gemessene Gastemperaturen mit der Rund- und Auf-

satz-Duse im Vergleich

Die VergroRerung des Abstandes zwischen Duse und Oberflachenfuhler, wie in
Kapitel 4.1 beschrieben, fuhrt nach 15 s zu einem leichten Absenken der Gas-
temperatur, Bild 8.

425 -
400 Erwarmen (RD)

Erwarmen (AD)

375

_ KN AL AT ATAIATAE ATA ATA AT A S

5 350 A ,g.-;*'gg' ATER RTERTERTLRTER

= » ﬁ“&-

= 325 Ao T

=) Ry

5 300 A%

Q -4t

o r@

: 275 Hg

P 250 43
225 5{' . :
200 — & — Rund-Dise - RD - 15 I/min — % — Aufsatz-Dise - AD - 15 I/min
175 * ----&--- Rund-Duse - RD - 10 I/min -+e¥--- Aufsatz-Duse - AD - 10 I/min

1 2 3 456 7 8 910 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Zeit [s]
Bild 8: Vergleich der gemessenen Gastemperaturen wahrend des Heil3gas-

schweil3prozesses als Mittelwert aus dem unteren und oberen Heil3-
gaswerkzeuges im Vergleich. Variiert wird der Stickstoffdurchfluss.

Dies stellt die im Schweil3prozess durchgefiihnrte Bewegung beim Erwarmen des
Kunststoffes dar. Hierdurch soll der Kunststoff gleichmafiger aufgewarmt und eine
starkere Ausbildung von kraterformigen Strukturen verhindert werden. Der Vergleich
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zwischen den durch die beiden Dusen-Konzepte erzeugten Gastemperaturen zeigt,
dass sich die erreichten Temperaturen kaum unterscheiden.

5.2 Aufheizverhalten mit Rund- und Aufsatz-Dise im Ver-
gleich

Der Kunststoff muss entsprechend der gewlinschten Schweilitiefe aufge-
schmolzen werden. In der Praxis hat sich eine Schweil3tiefe von 0,8 bis 1,0 mm
bewahrt. Die Auswertungen der Temperaturmessungen im Vergleich des Auf-
heizverhaltens der Rund- und Aufsatz-Dise zeigen, dass die Aufsatz-Dise den
Kunststoff effizienter erwdrmen kann, Bild 9. Das Erwarmungsverhalten der
beiden Dusen-Konzepte unterscheidet sich vornehmlich in der Aufschmelztiefe
im Kunststoff. Innerhalb von 10 s erwdrmt die Aufsatz-Dise den Kunststoff in
einer Aufschmelztiefe von 0,5 mm auf 190 °C, die Rund-Dise nur auf 155 °C.
Nach weiteren 15 s Erwarmungszeit erreicht die Rund-Diise im Kunststoff eine
Temperatur von 201 °C.

An der Oberflache erwarmen beide Dusen-Konzepte den Kunststoff nach 10 s
auf etwa 350 °C. In weiteren 15 Sekunden Aufheizzeit, die zum Erreichen der
geplanten Aufschmelztiefe erforderlich ist, steigt die Oberflachentemperatur bei
der Rund-Duse lediglich um 10 K an. Die Endtemperatur nach dem Erwaér-
mungsvorgang mit der Aufsatz-Dise (10 s) und der Rund-Duse (25 s) sind ver-
gleichbar und unterscheiden sich um 7 K.

Es ist zu erkennen, dass mit der Aufsatz-Dise im Vergleich zur Rund-Duse ei-
ne um 10 s kirzere Aufheizdauer bendétigt wird, um vergleichbare Temperatu-
ren zu erreichen. Dartber hinaus muss mit der Rund-Duse das Bauteil weitere
5 s erwarmt werden um eine homogene Aufschmelzung Uber die gesamte Brei-
te der Schweil3flache und damit vergleichbare Schweil3nahtfestigkeiten zu ge-
wahrleisten, Bild 10.

5.3 Temperaturverhalten im Gesamtprozess

Bei der Untersuchung des Heil3gasschweil3prozesses ist nicht nur die Erwar-
mung des Kunststoffes von Interesse. Der Temperaturverlust des Kunststoffes
beim Ausschwenken des Heil3gaswerkzeugs und dem Figevorgang soll eben-
falls anhand von Versuchen untersucht werden. Zuletzt ist auch die Tempera-
tur, bei welcher die Bauteile entnommen werden kénnen, von hohem Interesse.
Mit der Rund- und der Aufsatz-Dise werden vergleichende Temperaturmes-
sungen im Schweil3prozess durchgefihrt. Dadurch kann der Temperaturverlauf
Uber den Gesamtzyklus aufgezeigt werden. Der Heil3gasschweil3prozess kann,
ohne Betrachtung des Bauteilhandlings, in drei Abschnitte unterteilt werden:

- Erwérmen des Kunststoffs,
- Ausschwenken des Heil3gaswerkzeuges, Flgen der Bauteile,
- und Abkihlen der Bauteile.
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Ein Vergleich der beiden Disenkonzepte verdeutlicht, dass der Gesamtprozess
mit der Aufsatz-Duse (exklusive Bauteilhandling) von 35 s auf 20 s verklrzt
werden kann.

400 Erwarmen (RD) Fiigen und Abkiihlen
375 Erwérmen (AD) Fagen und Abkihlen
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325 ;f; 3
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O 300 i ’i {
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Bild 9: Vergleich der gemessenen Temperaturen wahrend des Heil3gas-

schweil3prozesses als Mittelwert aus dem unteren und Hei3gaswerk-
zeug im Vergleich. Geschweifl3t wird mit Stickstoff als Prozessgas.

Die Verklrzung der Erwarmungszeit um bis zu 60 % fuhrt zudem zu einer deutli-
chen Reduktion des Prozessgasverbrauchs. Zum Fugen einer beispielhaften
Plattengeometrie (60 mm x 60 mm x 4 mm) werden mit konventioneller Rund-
Duse 16.7 | Stickstoff pro SchweiRung bendtigt. Mit der Aufsatz-Dise kann der
Schutzgasverbrauch auf mindestens 10 | pro SchweiRung reduziert werden. Die
Einsparungen sind auf grof3ere Bauteile entsprechend skalierbar. Durch die Ver-
kirzung der Erwarmungszeit von bis zu 60 % und der damit verbundenen Re-
duktion des Prozessgasverbrauchs ist der Prozess somit nicht nur schneller und
effizienter, sondern auch ressourcenschonender.

6 ERREICHBARE SCHWEISSNAHTFESTIGKEITEN

Mit der Rund- und der Aufsatz-Dise werden an zwei verschiedenen Werkstoffen
SchweilRversuche durchgefuhrt. Zur Ermittlung der erreichbaren Schweil3nahtfes-
tigkeiten werden pro Prozessparametersatz funf Schweil3versuche durchgefthrt.
Die verschweil3ten Kunststoffplatten werden anschlie3end jeweils in drei Streifen
geschnitten. Dieses Vorgehen ermdglicht es, den Einfluss von Randbereichen zu
ermitteln. Zudem simuliert der mittlere Streifen eine geschlossene Schweil3naht,
wie sie bei Bauteilen in der Praxis haufig auftreten. Die 17 mm breiten Prifstabe
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werden auf einer Zugprufmaschine ,ZMARTPRO® der Fa. Zwick-Roell bis zum
Versagen (Reil¥festigkeit) belastet.

In Kapitel 5.2 wird beschrieben, dass die Erwarmungszeit fur eine prozessstabi-
le Schweil3ung bei einem HeilRgaswerkzeug mit Rund-Duiisen bei 25 s liegt. Die
Temperaturmessungen auf bzw. im Kunststoffbauteil zeigen jedoch, dass be-
reits nach ca. 20 s mit dem Rund-Disen-Konzept vergleichbare Temperaturen
erreicht werden, wie mit dem Aufsatz-Disen-Konzept nach nur 10 s, Bild 9.
Dies bedeutet, dass neben einer fur die SchweiRung notwendigen und zu errei-
chenden Temperatur auch die Homogenitat des Temperaturfeldes im Bereich
des Schweil3steges entscheidend ist.

Durchgefiihrte Versuche zeigen deutlich, dass aufgrund des unguinstigen Str6-
mungsprofils der Rund-Dise weitere 5 s Aufheizdauer notwendig sind, um eine
Homogenitat der aufgeschmolzenen Flache zu gewahrleisten. Eine inhomogen
aufgeschmolzene Schweil3flache fuhrt unmittelbar zu signifikant reduzierten
Schweil3nahtfestigkeiten, dargestellt in Bild 10.

THeiRgaswerkzeug Tcas Prozessgas tErwarmen Dise
500 °C 375°C Stickstoff 25s Rund
500 °C 375°C Stickstoff 20s Rund
500 °C 375°C Stickstoff 10s Aufsatz
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Bild 10: Erreichte SchweilRnahtfestigkeiten mit Standardabweichung bei
SchweilRversuchen mit PA66-GF35 unter Verwendung einer Rund-
und einer Aufsatz-Dise bei 500 °C Heil3gaswerkzeugtemperatur.
Wahrend des Fugevorgangs werden Figedriicke von mindestens
1,0 MPa erreicht.

Die Schweil3nahtfestigkeiten, welche mit der Rund- und der Aufsatz-Dise bei

entsprechenden Heil3gaswerkzeugtemperaturen erreicht werden, sind an einem

PA66-GF35 vergleichbar, Bild 11. Mit der Rund-Duse fuhrt eine Reduktion der
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Heil3gaswerkzeugtemperatur bei gleichzeitiger Erh6hung der Erwarmungszeit
zu einem Abfall der Schweil3nahtfestigkeit. Beim VerschweifRen ist es mit der
Aufsatz-Duse moglich, bei gleicher Heil3gaswerkzeugtemperatur, die Erwar-
mungszeit des Kunststoffes von 25 s auf 10 s zu reduzieren. Des Weiteren ist
es moglich, die Heil3gaswerkzeugtemperatur um bis zu 50 K zu reduzieren,
wenn die Erwarmungszeit des Kunststoffes von 10 s auf 15 s verlangert wird
um eine vergleichbare Zugfestigkeit zu erreichen. Bei einer Reduktion der
HeilRgaswerkzeugtemperatur auf 450 °C anstatt 500 °C erhoht sich die
Schweil3nahtfestigkeit in geringem Malf3e um 4 %.

THeiEgaswerkzeug Tcas Prozessgas tErwarmen Dise
475 °C 365 °C Stickstoff 275s Rund
500 °C 375°C Stickstoff 25s Rund
450 °C 345 °C Stickstoff 15s Aufsatz
475 °C 365 °C Stickstoff 125s Aufsatz
500 °C 375 °C Stickstoff 10s Aufsatz
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Aufsatz-Diise; T=450°C; t=15s Aufsatz-Diise; T=475°C; t=125s
Aufsatz-Diise; T=500°C; t=10s

Bild 11: Erreichte Schweil3nahtfestigkeiten mit Standardabweichung bei
SchweilRversuchen mit PA66-GF35 unter Verwendung einer Rund-
und einer Aufsatz-Dise. Wahrend des Flgevorgangs werden Fluge-
driicke von mindestens 1,0 MPa erreicht.

Auch bei dem zweiten Werkstoff, einem PA6-GF50, sind die Schweil3nahtfes-
tigkeiten, welche mit der Rund- und der Aufsatz-Duse erreicht werden, ver-
gleichbar, Bild 12. Beim Verschweil3en eines PA6-GF50 ist es mit der Aufsatz-
Duse madglich, bei gleicher Heil3gaswerkzeugtemperatur die Erwarmungszeit
des Kunststoffes von 25s auf 12,5s zu reduzieren. Des Weiteren kann die
HeiRgaswerkzeugtemperatur um bis zu 50 K reduziert werden, wenn die Er-
warmungszeit des Kunststoffes zwischen 11 s und 12,5 s variert wird.
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Die Schweildversuche zeigen, dass die Aufsatz-Duse bei vergleichbarer
Schweil3nahtfestigkeit die Erwarmungs- und somit die Prozesszeit erheblich
reduzieren kann. Dass eine Dusen-Form, welche den Kunststoff beim Erwar-
mungsprozess umschliel3t, nicht nur fir kiirzere Erwarmungszeiten sorgt, son-

dern auch ein breiteres Prozessfenster aufweist, zeigen auch andere durchge-
fuhrten Untersuchungen [15].
THeiBgaswerkzeug Tcas Prozessgas tErwarmen Duse
425 °C 320 °C Stickstoff 25s Rund
375 °C 280 °C Stickstoff 125s Aufsatz
400 °C 300 °C Stickstoff 11s Aufsatz
425 °C 320 °C Stickstoff 125s Aufsatz
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mRund-Dise; T=425°C;t=25s Aufsatz-Diise; T=375°C; t=125+s
m Aufsatz-Diise: T=400°C; t="11s mAufsatz-Dise; T=425°C; t=125s
Bild 12:  Erreichte Schweil3nahtfestigkeiten mit Standardabweichung bei

SchweilRversuchen mit PA6-GF50 unter Verwendung einer Rund-
und einer Aufsatz-Dise. Wahrend des Fugevorgangs werden Flge-
driicke von mindestens 1,0 MPa erreicht.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Fir eine wirtschaftliche Darstellung des Schweil3prozesses ist in erster Linie
eine kurze Zykluszeit relevant. Die wirtschaftliche Nutzung wird beim Heil3gas-
schweil3en ebenfalls durch einen geringeren Gasverbrauch bzw. eine geringere
Temperatur des Heil3gaswerkzeuges gefordert. Daher ist es zielfuhrend, die
Erwarmungszeit und die Heil3gaswerkzeugtemperatur zu reduzieren.

Der Heil3gasschweil3prozess mit Rund-Dusen - wie er heute in der Industrie als
Standardprozess eingesetzt wird - weist ein enges Prozessfenster auf. Sobald
einer der beiden Prozessparameter (HeilRgaswerkzeugtemperatur und Erwar-
mungszeit) verandert wird, besteht die Gefahr einer unzureichenden Schwei-
Bung und damit verbunden einem signifikanten Abfall der Schwei3nahtfestig-
keit.

Die Verwendung einer Aufsatz-Dise im Heil3gasschwei3prozess ermdglicht
einen robusteren Prozess. Bei der in den Versuchen durchgefuhrten Variatio-
nen der Prozessparameter konnte nur eine geringe Schwankung in den
Schweil3nahtfestigkeiten festgestellt werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Aufsatz-Dise aufgrund des optimierten
Stromungsprofils den Erwarmungsvorgang bis zum Erreichen der notwendigen
Schmelztemperaturen bei den untersuchten Werkstoffen um bis zu 15 s redu-
zieren kann. Hierbei werden wiederholbare, robuste und gegentber den Rund-
Dusen vergleichbare SchweiRnahtfestigkeiten erzielt. Dadurch konnte nachge-
wiesen werden, dass durch den Einsatz der Aufsatz-Dise die Erwarmungszeit
oder die Erwarmungszeit in Kombination mit der Heil3gaswerkzeugtemperatur
reduziert werden kann. Als Folge fihrt dies neben einer kirzeren Zykluszeit
beim Schweil3en zu einer Reduktion des Gesamtenergieverbrauchs und damit
zu einer Optimierung der Prozesskosten.
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