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Kurzfassung

Das Infrarotschweil3en ist ein industriell etabliertes Verfahren zur Herstellung von Bauteilen in
unterschiedlichsten Anwendungsbereichen. Die Prozesseinrichtung ist jedoch mit einem
hohen Kosten- und Zeitaufwand verbunden, da komplexe Strahler-Werkstoff-
Wechselwirkungen das Aufschmelzverhalten des Kunststoffbauteils bestimmen. In vielen
industriellen Infrarotschweil3prozessen ist daher ein Rauchen der infraroterwarmten
Bauteilbereiche zu beobachten. Eine Erforschung des Zusammenhangs zwischen
Rauchbildung, Kunststofftemperatur, thermisch-oxidativer Belastung des Kunststoffs und den
resultierenden mechanischen Schweil3nahteigenschaften steht bislang aus. Weiterhin sind in
Infrarotschweil3prozessen in der industriellen Fertigung oftmals hohe Umstellzeiten und
schwankende Fugeteiltemperaturen festzustellen. In der vorliegenden Arbeit werden erstmals
die mechanischen Eigenschaften von Infrarotschweil3verbindungen mit der Rauchbildung und
thermisch-oxidativen Kunststoffbelastung korreliert und zwei Anséatze zur schonenden
Erwarmung untersucht. Die Ergebnisse weisen nach, dass eine thermisch-oxidative
Kunststoffschadigung Zu einer Verschlechterung der mechanischen
Schweilnahteigenschaften fihrt und bei der Auslegung industrieller Prozesse in Betracht
gezogen werden muss. Das Schweilen in Argonatmosphare und mit aktiver
Strahlerleistungsregelung verhindern die Kunststoffzersetzung und fuhren in der Regel zu
besseren mechanischen SchweiRnahteigenschaften. Weiterhin wird deutlich, dass die
Fugeteiltemperatur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Schweil3nahteigenschaften hat,
wohingegen Umstellzeiten = 5 s eine erhebliche Reduzierung ebendieser zur Folge haben.
Eine weitere Herausforderung ist das Infrarotschweil3en (endlos-)faserverstéarkter Kunststoffe.
Die derzeit Ubliche Stumpfanordnung der Fugeteile fUhrt zu einer Faserumlenkung in der
Fugenaht und hat zur Folge, dass die Faserverstarkung nicht tUber die Fligeebene hinweg
genutzt werden kann. Im Rahmen der Arbeit wird aufgrund dessen das uUberlappende
Infrarotschweil3en von Organoblechen untersucht. Um Bauteile aus Organoblechen mit
erhohter Komplexitat, GroRe und Steifigkeit herstellen zu kénnen, werden zudem zwei
industriell nutzbare Verfahrensvarianten auf Basis des Infrarotschweil3ens entwickelt. Unter
Nutzung dieser, kénnen Organoblechhohlkérper mit Uberlappverbindungen gefertigt werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl in Plattenprobekdrpern als auch in Hohlkdrpern eine
Nutzung der Faserverstarkung tber die Fligeebene hinweg moglich ist

Abstract

The infrared welding is a well-established process in the industrial production of parts in various
applications. However, the complex emitter-material interaction, which influences the
meltdown behaviour of the plastic parts, results in a high effort for the process setup. A smoking
of the plastic parts is to observe in numerous industrial infrared welding processes. The
correlations between the smoking of the plastic, its temperature and thermal-oxidative
degradation as well as the mechanical properties of the resulting welds are unidentified yet.
Furthermore, in industrial infrared welding processes often high changeover times and varying
joining part temperatures are existent. Therefore, within the present work the connections
between the mechanical joint properties of infrared welds and the thermal-oxidative
degradation of plastics are elaborated for the first time and two approaches for the gentle
infrared heating are investigated. The findings prove that the thermal-oxidative degradation of
the plastic substantially decreases the mechanical weld properties and needs to be taken into
account when setting up the industrial infrared welding process. The welding in argon
atmosphere and the use of an active infrared emitter power control, which ensures the heating
of the plastic below the degradation temperature, lead to better mechanical weld properties. In
addition, the outcome of this work shows that the influence of the temperature of the joining
part is negligible regarding the mechanical joint properties, whereas changeover times greater
than or equal to 5 s lead to a dramatical decrease in the mechanical properties. Another
challenge is the infrared welding of fibre reinforced plastics. The butt welding of fibre reinforced



thermoplastics is common practice and prevents the use of fibres in the joint plane due to the
fibre deflection in this area. As a result, the overlapping welding of organo sheets is
investigated as well. In order to produce large and complex parts with high stiffness made of
organo sheets, two process variants on the basis of the infrared welding technology are
developed, which can be used at the industrial scale to manufacture hollow bodies. The
overlapping welds of specimens and in hollow bodes made of organo sheets, enable the fibre
utilisation across the joint plane.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Erwarmung von Kunststoffen mit Infrarotstrahlung wird bereits seit den 1950er Jahren in der
Kunststoffverarbeitung eingesetzt [KPF59]. Sie findet beispielweise im Streckblasformprozess
[EHH+87], beim Thermoformen [Wei87, Mic10] oder bei der Plattenextrusion [DEE+12] Einsatz.

Die grundsatzliche Eignung der Infrarotstrahlungserwarmung zum Fugen von Kunststoffen konnte
bereits Mitte der 1970er Jahre nachgewiesen werden [Ste74], weitere Veroéffentlichungen zu
Forschungsarbeiten zum InfrarotschweiRen (IR-Schweifen) von Kunststoffen erfolgten jedoch erst
wieder in den 1990er Jahren [PMH91, Hei94, Che95, Yeh96]. Kurze Prozesszeiten, die
berthrungslose Erwarmung und der daraus folgende nicht vorhandene abrasive Verschleil® der
Erwarmquellen sowie die nicht stattfindende Schmelzeanhaftung an ebendiesen sind
charakteristisch fur die IR-Schweil3technologie [Hei94, Ehr04, Fuh13]. Das IR-Schweil’en wird
gegenwartig zum Figen von Kunststoffbauteilen in unterschiedlichsten Anwendungen genutzt, zu
denen u. a. groRvolumige Behalter [NN13] und Rohre [NN15a, NN18b], Haushaltsgerate [NN20a]
oder Automobilbauteile [NN13a, Fri17, NN20a, NN20b] zahlen.

Die Prozesseinrichtung beim IR-Schweilen von Kunststoffen in industriellen Prozessen ist
herausfordernd und zeitintensiv. Bis erste geschweilte Teile vorliegen, wird eine Vielzahl von
Bauteilen verbraucht, die ausschliefl3lich zur Einstellung der Erwarmparameter erforderlich sind und
nicht weiter genutzt werden kénnen. Neben der finanziellen Belastung fir die Bauteilherstellung,
bedeutet dies auch einen hohen Zeitaufwand fir die Versuche an der Schweilfmaschine, der oft
mehrere Tage betragt. Viele Unternehmen sind nicht bereit, diesen hohen Aufwand zu betreiben
und setzen auf andere Flgeverfahren, auch wenn sie anwendungsspezifische Nachteile aufweisen.

Als Hauptgrund fur die aufwandige Prozesseinrichtung sind die komplexen Strahler-Werkstoff-
Wechselwirkungen bei der IR-Erwarmung von Kunststoffen zu nennen, welche fir Probekérper mit
planen Erwarmbereichen bekannt sind [Wei87, Hei94, Che95, Fuh13]. Die Flgeteile in industriellen
IR-Schweiliprozessen sind in vielen Fallen jedoch komplex geformt. Zur Vermeidung von Kollisionen
in der Umstellphase kénnen hohe Umstellzeiten erforderlich werden. Mit steigender
Fugeteilkomplexitat nimmt zudem die Wahrscheinlichkeit fur spritzgieRbedingten Verzug zu, der
variierende Abstande zwischen IR-Strahler und Fugeflache entlang des Schweil3stegs zur Folge
haben kann. Zur Sicherstellung einer hinreichenden Schmelzeschichtdicke auf der gesamten
Schweilistegflache, werden oftmals die Strahlerabstande verringert oder die Erwarmzeiten erhéht.
Der Aufschmelzenergiebedarf des Schweil3stegs kann somit partiell deutlich Gberschritten werden,
was in einer sichtbaren Rauchbildung an den Flgeteilen wahrend der Erwarmung resultiert. In der
industriellen Nutzung des IR-SchweilRens kénnen zudem unterschiedliche Flgeteiltemperaturen zu
Beginn des Fligeprozesses auftreten, z. B. aufgrund unterschiedlicher Lagerbedingungen.

Die IR-Schweiltechnologie ist, aufgrund der berihrungslosen Erwarmung, pradestiniert fir das
Schweilten faserverstarkter Thermoplaste mit hohen Kristallitschmelztemperaturen [Ehr04]. Mit der
klassischen Stumpfanordnung der Fugepartner sind jedoch sowohl beim Schweilen kurz- und
langfaserverstarkter als auch beim Schweilden endlosfaserverstarkter Thermoplaste maximal
Schweil3nahtfestigkeiten auf dem Niveau der Polymermatrix erreichbar. Begriindet werden kann
dies damit, dass die Fasern in der Fugeebene umgelenkt werden und nicht mehr in ihrer
urspriinglichen Orientierung vorliegen [BDS80, Non96, GGE97, BCK01, DB08]. Auch neueste
Forschungserkenntnisse zeigen, dass die Faserverstarkung mittels Stumpfschwei3en nicht oder,
mit prozess- und werkstoffseitigen Modifikationen, nur zu einem geringen Teil Uber die Fligeebene
hinweg genutzt werden kann [Fie19]. Das Uberlappende Schweilen faserverstarkter Thermoplaste
hingegen, fuhrt zu einer Beibehaltung der Faserausrichtung in der Fugeebene und damit zur
Mdglichkeit Spannungen Uber die Flgenaht hinweg zu Ubertragen [TJW89, FTW91, Rud00,
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VMY*13, CG18]. Endlosfaserverstarkte thermoplastische Halbzeuge, sogenannte Organobleche,
haben in den letzten Jahren vermehrt Einsatz in Serienanwendungen, insbesondere im
Automobilbereich, gefunden [Wac12, HWB17, HMB+18, NN19]. Zur Herstellung von
Organoblechbauteilen mit erhohter Komplexitdt, GroRe und Steifigkeit kénnen zwei
Organoblechhalbschalen miteinander zu einem Hohlkdrper verbunden werden. Derzeit
marktverfigbare Technologien erlauben die Herstellung von Organoblechhohlkérpern mit
hutprofilférmigen Verbindungen in einem Prozessschritt [DGS13, Gro17], die in einer Umlenkung
der Fasern in der Flgeebene resultieren. Alternativ kénnen zwei Halbschalen uberlappend
miteinander verbunden werden. Mdglich wird dies mittels mechanischer Flgeverfahren, dem Kleben
oder Schweif3en in einem zweiten Prozessschritt [AYHO1, Ehr04, NMB14].

Die Ziele dieser Arbeit lassen sich in zwei Schwerpunkte gliedern. Der erste Schwerpunkt umfasst
die Untersuchung der Kunststoffbelastung und industrieller Prozesseinflisse beim IR-Schweilen.
Der zweite Schwerpunkt ist die Entwicklung von Hohlkérperherstellungsverfahren auf Basis des IR-
Schweildens, die das werkstoffgerechte Fligen von Organoblechen ermdglichen.

Die Untersuchungen zum ersten Schwerpunkt haben das Ziel, die Zusammenhange zwischen
Rauchbildung, thermisch-oxidativer Kunststoffbelastung, mechanischen Schweillnahteigenschaften
und Schweillnahtausbildung in Stumpfanordnung zu bestimmen. Weiterhin sollen industriell
nutzbare Lésungsstrategien zur Verringerung der thermisch-oxidativen Kunststoffbelastung beim IR-
Schweilten entwickelt und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit untersucht werden. Die Erarbeitung der
Einflisse unterschiedlicher Flgeteiltemperaturen und erhdhter Umstellzeiten auf die
Schweilinahteigenschaften sind weitere Ziele.

Die Ziele zum zweiten Schwerpunkt beinhalten den Aufbau eines grundlegenden
Prozessverstandnisses zum uberlappenden IR-Schweillen von Organoblechen. Hierzu werden die
mechanischen Verbindungseigenschaften in Abhangigkeit von Prozess und Werkstoff bestimmt.
Industriell nutzbare IR-Schweil3prozessvarianten zur Herstellung von Organoblechhohlkérpern mit
Uberlappverbindungen sollen darauf aufbauend entwickelt werden, die eine Faserverstarkung tber
die Flgeebene hinweg ermdglichen.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen soll die Arbeit zu einer Erhéhung des Prozessverstandnisses
beim IR-Schweilen von Kunststoffen fihren und einen Beitrag zur vermehrten Nutzung der IR-
Schweildtechnologie in der industriellen Fertigung leisten.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Infrarotstrahlung und technische Infrarotstrahler

Infrarotstrahlung (IR-Strahlung) ist elektromagnetische Strahlung, die sich im Spektralbereich
zwischen sichtbarem Licht und Mikrowellenstrahlung befindet (Bild 2.1).

sichtbares Licht Infrarotstrahlungsbereiche
kurzwellig mittelwellig
0,38-0,78 pm 0,78-1,4 pm 1,4-3 pm

2]
[}
Gamma- Réntgen- Ultraviolett- § % Infrarot- Mikrowellen- und
strahlung strahlung strahlung % g strahlung Rundfunkstrahlung
‘»
I I
tum]  [tom] [im] [Thm]
I I I
[ [ [
Wellenlange in m 109 10 (03] [100] [10%]
T I T
Bild 2.1: Elektromagnetisches Wellenspektrum mit Infrarotstrahlungsbereichen

Der infrarote Spektralbereich wird nach DIN EN IEC 60519-12 [NN18c] und DIN EN 62798 [NN15a]
in IR-Strahlung des Typs A, B oder C und nach DIN 5030 Teil 2 [NN82] in nahe, mittlere sowie ferne
IR-Strahlung eingeteilt. In der Praxis Ublich sind die Begriffe kurz-, mittel- und langwellige IR-
Strahlung, die auch in dieser Arbeit genutzt werden (Tabelle 2.1). Diese Terminologie findet auch in
der IEC 60050 [NN20] Verwendung, allerdings mit anderen Wellenlangenbereichen.

Tabelle 2.1:  Einteilung der Infrarotstrahlungsbereiche nach gédngigen Normen und Bezeichnungen
in der vorliegenden Arbeit

Einteilung nach

DIN EN IEC 60519-12 und DIN EN 62798 | DIN 5030 Teil 2 Bezeichnung in dieser Arbeit
Abkiirzung WeIIenI:-?ngen- Oberflachen- Benennung
bereich temperatur
IR-A 0,78-1,4 um | 3450-1800 °C Kurzwellige IR-Strahlung
Nahes Infrarot
IR-B 1,4-3 ym 1800-690 °C Mittelwellige IR-Strahlung
o Mittleres bis .
IR-C 3-1000 ym <690 °C fernes Infrarot Langwellige IR-Strahlung

Die Emissionsspektren technischer IR-Strahler zum Schweilen von Kunststoffen umfassen, im
Gegensatz zur monochromen Strahlung durch Laser, einen breiten Wellenlangenbereich (Bild 2.2).
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Technischer Infrarotstrahler Laser

A

»
>

Strahlungsintensitat

Strahlungsintensitat

A= Wellenlange Wellenlange

1= max

Bild 2.2: Schematische Darstellung von Emissionsspektren eines technischen Infarotstrahlers

mit Wellenlénge des Strahlungsintensitdtsmaximums Ai=max nach [Leu89, NN16]
(links) und eines Lasers nach [HG14] (rechts)

Die spektralen Emissionsmaxima markttblicher IR-Strahler zum Schweif3en befinden sich im kurz-
oder mittelwelligen Infrarotbereich, da die hohen Emitteroberflachentemperaturen wirtschaftliche
Erwarmzeiten ermdglichen [Hei94]. In industriellen IR-Schweillprozessen haufig eingesetzte IR-
Strahler sind Doppelrohr-Quarzglasstrahler, deren Emissionsmaximum sich im kurzwelligen IR-
Bereich befindet (KW-Strahler) und Metallfolienstrahler, deren Emissionsmaximum im mittelwelligen
IR-Bereich ist (MW-Strahler). Die Charakteristika beider Strahlerarten stellt Tabelle 2.2 dar.

Tabelle 2.2:  Eigenschaften technischer Infrarotstrahler zum Schweillen von Kunststoffen nach

[Fuh13, NN16, NN18a]

Kurzwelliger
Doppelrohr-Quarzglasstrahler

Mittelwelliger

Infrarotstrahler Metallfolienstrahler

Ubliche
Bestandteile

evakuierte Quarzglasroéhre
reflektierende
Goldbeschichtung
Wolfram Heizwendel

Aluminiumgehause

gewelltes Metallband
isolierender Trager (in der
Regel auf keramischer Basis)

Emitteroberflachen-

Eindringtiefe der Strahlung
nimmt bei Fullstoffen im
Kunststoff deutlich ab

t 1800-2400 °C 750-850 °C
emperatur
Aufheizdauer bis zum
stationdren Betrieb betragt nur | ¢ sehr robust (vibrationsresistent,
wenige Sekunden (geringe hohe Lebensdauer)
Vorteile thermische Tragheit) e geringere Beeinflussung des
Einfluss des Strahlerabstands Aufschmelzverhaltens durch
auf Aufschmelzverhalten Fullstoffe
vergleichsweise gering
e Aufheizdauer bis zum
empfindlich gegeniiber stationéren Betrieb betrégt
mechanischen Belastungen einige Minuten (hdhere
Nachteile und Beschleunigungen thermische Tragheit)

Einfluss des Strahlerabstands
auf Aufschmelzverhalten
vergleichsweise hoch

Die Emitteroberflachentemperaturen des KW- und MW-Strahlers (Tabelle 2.2) unterstreichen die
Gliltigkeit des Wienschen Verschiebungsgesetzes fiir technische IR-Strahler. Das Wiensche
Verschiebungsgesetz besagt, dass eine Verringerung der Strahlertemperatur, eine Verschiebung
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des Emissionsmaximus zu héheren Wellenlangen zur Folge hat [BW14] (Gleichung 2.1). Bild 2.3
visualisiert diesen Zusammenhang.

Ai = max= —2898};.”] K Gleichung 2.1
Ni = max: emittierte Wellenlange, bei der das Strahlungsintensitadtsmaximum vorliegt
T: absolute Temperatur (in diesem Fall: Emitteroberflachentemperatur)

Durch Integration des Planckschen Strahlungsgesetzes [SKK*19] Uber den gesamten
Wellenlangenbereich, kann die spezifische Strahlungsenergie Ps eines schwarzen Kdrpers und die
Strahlungsenergie P realer Koérper nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz berechnet werden
(Gleichung 2.2 und Gleichung 2.3):

Ps(T) = f PeA(T)-dA=o-T* Gleichung 2.2
0

P(T) = f P,(\T)-dA= f P A(T)-€(\.T)-dA=g(T)-o-A-T* Gleichung 2.3
0 0

emittierte Wellenlange
Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67 - 10% W/m'K*)
Emissionsgrad

Emitteroberflache

> " x>

Die aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (Gleichung 2.2 und Gleichung 2.3) hervorgehende
Proportionalitat der Strahlungsleistung P zur vierten Potenz der Emitteroberflachentemperatur T,
resultiert in einem starken Anstieg der Strahlungsintensitat mit der Emitteroberflachentemperatur T
(Bild 2.3). Die Emissionsspektren schwarzer Koérper kénnen mit Hilfe des Planckschen
Strahlungsgesetzes [SKK*19] berechnet werden.

A
T
‘»
C
3]
<
n
()]
C
>
<
o
n
1 2 3 4 5
Wellenlange [um]
Bild 2.3: Schematische Darstellung der Emissionsspektren schwarzer Koérper bei

unterschiedlichen Emitteroberflachentemperaturen T mit jeweiliger Wellenlénge des
Strahlungsintensitatsmaximums A; = max nach [BW14, SKK*19]
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2.2 Kunststofferwarmung durch Infrarotstrahlung

Jeder Korper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts (0 K) gibt elektromagnetische
Strahlung ab. Bei der Erwarmung von Kunststoffen mittels IR-Strahlung wird von einem warmeren
Korper (Strahler), durch die Emission elektromagnetischer Wellen, Energie an einen kalteren Korper
(Kunststoff) Gbertragen. Die auftreffende Strahlung wird durch den Kunststoff reflektiert, transmittiert
und absorbiert. Aufgrund der Energieerhaltung gilt, dass die Summe aus Reflexion, Absorption und
Transmission Eins ist (Gleichung 2.4). [Kle90]

a+p+1=1 Gleichung 2.4
a: Absorptionsgrad
p: Reflexionsgrad
T Transmissionsgrad

Der Strahlungsintensitatsverlauf in Kérpern, welche die Strahlung anteilig absorbierben, reflektieren
und transmittieren, kann mit Hilfe des Lambert-Beerschen-Gesetzes fir eine definierte Wellenlange
A berechnet werden (Gleichung 2.5). Die Gleichung gilt unter der Voraussetzung linearer
Absorptionsmechanismen [Hei94, Ehr04, SKK*19]. Nach Gleichung 2.5 nimmt die
Strahlungsintensitat | auf ihrem Weg durch den bestrahlten Kérper exponentiell ab. Weiterhin ist die
optische Eindringtiefe d als Wert definiert, bei der die Strahlungsintensitat | bis zum Reziproken der
Eulerschen Zahl e abgenommen hat.

I(z) = ly-e oWz = |0.e_7z Gleichung 2.5
I(z): Strahlungsintensitat an der Stelle z im bestrahlten Kérper
lo: auf den Korper auftreffende Strahlungsintensitat
d: optische Eindringtiefe der Strahlung

Die mit Hilfe von Gleichung 2.5 berechenbare Strahlungsintensitat und optische Eindringtiefe ent-
sprechen jedoch nicht der Realitat beim IR-Erwarmen von Kunststoffen. Der Grund hierfiir sind kom-
plexe Strahler-Werkstoff-Wechselwirkungen, welche das Erwarm- und Aufschmelzverhalten bestim-
men. Die Haupteinflisse auf die Strahler-Werkstoff-Wechselwirkungen und damit das Aufschmelz-
verhalten des Kunststoffs, sind der IR-Strahler, der Kunststoff und die Bauteilgeometrie (Bild 2.4).

Infrarotstrahler Kunststoff Bauteilgeometrie
4 A (- Strahlungsabsorption ) ¢ )
- Emissionsspektrum g b Unstetigkeiten des
des Kunststoffs und der ;
- Strahlerabstand .. Schweildstegs, z. B.:
. Fullstoffe : .
- raumliche Abstrahlung - Morohologie - Wanddickenspriinge
- Alter der Strahler p. g - Kreuzstrukturen
, o - kalorimetrische und
- partiell unterschiedliche o - Verzug
. . physikalische Kenn- :
Flachenleistungen - Unebenheiten
\_ Y, \_ werte J & /
Bild 2.4: Einfliisse auf die Wechselwirkungen zwischen Infrarotstrahler und Kunststoff beim

Infrarotschweil3en von Kunststoffen in der industriellen Fertigung, erweitert nach
[Hei94, BT02, Fuh13, CGD15]

Die drei Haupteinfliisse auf die Strahler-Werkstoff-Wechselwirkungen (Bild 2.4) bedingen einen sehr
hohen numerischen Aufwand fiir eine Berechnung der Kunststofferwdrmung in industriellen IR-
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Schweillprozessen und macht diese, mit hinreichender Genauigkeit, praktisch unmdglich. Die
Grinde hierfir sind im Folgenden anhand von Erlauterungen zu den Einflissen auf die Strahler-
Werkstoff-Wechselwirkungen beschrieben.

Technische IR-Strahler emittieren Strahlung in einem breiten Spektralbereich (Bild 2.2), was den
Aufwand fur eine Berechnung der Kunststofferwarmung erheblich erhéht, da fir jede emittierte
Wellenlange eine Berechnung notwendig ist. Ein zusatzlicher Faktor, der die Berechnung erschwert,
ist die ausgepragte Abstands- und Richtungsabhangigkeit elektromagnetischer Strahlungsquellen
im Hinblick auf die Strahlungsintensitat, welche beim Auftreffen auf das Substrat vorliegt [SKK*19].
Die Arbeiten von HEIL [Hei94] und FUHRICH [Fuh13] weisen dies fur IR-Strahler nach, u. a. anhand
von Untersuchungen zum Einfluss der Abstandsvariation zwischen Strahler und Kunststoff oder
verschiedener Verblendungen am Flgeteil.

In industriellen IR-Schweil3prozessen kénnen der Verzug der Flgeteile durch den Spritzgiel3-
prozess, Unebenheiten des Schweil3stegs oder nicht optimal ausgelegte Spannvorrichtungen in den
Aufnahmewerkzeugen zu variierenden Strahlerabstanden entlang der Schweillstegkontur flhren.
Die Anwender industrieller IR-Schweillprozesse berichten zudem, dass sich das Aufschmelz-
verhalten der bestrahlten Kunststoffe mit Zunahme der Betriebsdauer von IR-Strahlern andern kann.
Ein Einfluss der betriebsdauerbedingten Alterung auf die Abstrahlcharakteristik von IR-Strahlern ist
ein moglicher Grund hierfir. Beispielhaft flr eine solche Alterung sei hier die mogliche thermische
Degradation der Goldreflektorschicht von KW-Strahlern genannt. Zum IR-Schweil3en technischer
Bauteile werden in vielen Fallen IR-Strahlersysteme genutzt, die aus einzelnen IR-Strahlern
zusammengesetzt sind. Diese werden oftmals mit Blenden versehen oder weisen schweil3-
stegkonturfolgende Geometrien auf, sodass primar der Schweildsteg erwarmt wird (Bild 2.5).
Unstetigkeiten des Schweil3stegs wie Kreuzstrukturen oder Wanddickenspringe, kénnen partiell
unterschiedliche Flachenleistungen des IR-Strahlersystems zur Folge haben, die wiederum zu
einem nicht homogenen Abstrahlverhalten und damit Aufschmelzverhalten des Schweillstegs
fuhren kénnen.

Bild 2.5: Schweillstegkonturfolgende Infrarotstrahlersysteme aus kurzwelligen Doppelrohr-
Quarzglasstrahlern (links) und mittelwelligen Metallfolienstrahlern (rechts); Quelle:
FRIMO Group GmbH, Lotte

Aufgrund des ahnlichen makromolekularen Aufbaus aller Kunststoffe, weisen sie ausgepragte
Absorptionsbanden, insbesondere bei Wellenlangen zwischen 3,2 und 3,5 um auf, welche den
[CH]-Gruppen zugeordnet werden kénnen. Im kurzwelligen IR-Bereich hingegen, absorbieren
Kunststoffe nur zu einem geringen Anteil IR-Strahlung. Die Auspragung der Absorptionsbanden ist
von der Struktur der Makromolekule (Konstitution, Konfiguration und Konformation) abhangig, da die
Molekulbindungen zum Schwingen in ihrem Resonanzfrequenzbereich angeregt werden. Die mittels
IR-Strahlung induzierten Valenz- und Deformationsschwingungen der Bindungen, resultieren in
innermolekularer Reibung und folglich einer Erwarmung des Kunststoffs. [Wei87, Hei94, Ehr04,
Tro08, Fuh13]
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Des Weiteren beeinflussen Full-, Farb- und Verstarkungsstoffe das Strahlungsabsorptionsvermégen
von Kunststoffen in erheblichem Ausmal3. Die wichtigsten Zusammenhange werden im Folgenden
beschrieben.

Ruf3 liegt in Pigmentform vor und gehort zu den am haufigsten eingesetzten Full- und Farbstoffen
fur Kunststoffe [MS16]. Ruf3 wird u. a. zur Einfarbung und UV-Stabilisierung von Kunststoffen
genutzt [Bon09, MHM*11, MS16] und ist ein breitbandiger Strahlungsabsorber [GY98, H&dn01, Fri07,
Fuh13]. Bereits Ruf3anteile 2 0,005 Gew.-% verringern die optische Eindringtiefe und erhdhen damit
die Strahlungsabsorption von kurzwelliger IR-Strahlung in Polypropylen (PP) und Polyamid 6 (PAG)
sehr stark [Han01, Fri07]. Messungen von HANSCH [Han01] und FRICK [Fri07] zeigen, dass zwischen
den Absorptionskoeffizienten bzw. der optischen Eindringtiefe und dem Rulanteil der genannten
Kunststoffe ein Zusammenhang besteht. Die Strahlungsabsorption durch die Ru3beimischung ist so
dominant, dass das Absorptionsvermégen der Polymermatrix vernachlassigbar wird [Fri07]. Die
Einfarbung von Kunststoffen kann weiterhin mit 16slichen Farbstoffen und anderen Pigmenten als
Ruf realisiert werden [MHM*11]. Der Farbton im sichtbaren Wellenlangenbereich ermdglicht keine
Ruckschlisse auf das Absorptionsvermégen der Farbe [Ehr04, Fuh13]. Die Absorption von IR-
Strahlung im Kunststoff kann allerdings durch die Nutzung l6slicher Farbstoffe verringert werden
[Ehr04, MS16].

Glasfasern fuhren zu einer Reflexion und Brechung der IR-Strahlung im Kunststoff, die eine
Erhéhung des optischen Wegs der Strahlung zur Folge hat [Fri07]. Das Resultat ist eine Zunahme
der Strahlungsabsorptionsvorgange im Kunststoff [Fri07] und eine Abnahme der optischen
Eindringtiefe [Han01]. Die Strahlungsabsorptionszunahme fallt jedoch weitaus geringer aus als bei
Rul und erfordert wesentlich héhere Faseranteile als Rufanteile im Kunststoff [Han01, Ehr04,
Fri07]. Auch die Orientierung von Verstarkungsfasern im Kunststofffigeteil spielt im Hinblick auf die
IR-Erwarmung eine Rolle. Sind Kohlenstofffasern beispielsweise senkrecht zur einfallenden IR-
Strahlung orientiert, resultiert dies, aufgrund der beschriebenen Effekte, zu einer nochmals
verstarkten Strahlungsabsorption in diesen Bereichen [DG16].

Auch die Kunststoffmorphologie beeinflusst die Strahlungsabsorption des Kunststoffs im infraroten
Wellenlangenbereich, wenn auch bei weitem nicht so stark wie Full-, Farb- und Verstarkungsstoffe.
Bei der Erwarmung von ungefulltem PP mit dem KW-Strahler nimmt die Aufschmelzgeschwindigkeit
mit der Erhéhung der Kunststoffkristallinitat ab [Fuh13]. Dieses Verhalten ist mit einer Verringerung
des Absorptionsvermdgens gleichzusetzen. Die Kristallinitatserhéhung wird durch eine Steigerung
der Werkzeugtemperatur im SpritzgieRprozess erreicht. KREIMEIER [Kre17] erzielt &hnliche
Ergebnisse bei der Erwarmung von ruf3gefilltem Polyamid 66 (PA66) mit kurzwelliger
Laserstrahlung. Auch in diesem Fall fuhrt die Erh6hung der Kristallinitdt im Kunststoff durch eine
héhere Werkzeugtemperatur, zu einer héheren Transmission und damit geringeren Absorption der
Strahlung. Die Arbeiten von KREIMEIER [Kre17] zeigen jedoch ebenfalls, dass eine geringere
Kristallinitat in den Randschichten, durch die Verringerung der Schmelzetemperatur im Spritzguss,
eine héhere Transmission und somit geringere Absorption zur Folge hat.

Die Schmelzenthalpie und Warmekapazitat des Kunststoffs spielt bei der IR-Erwarmung eine Rolle,
ein systematischer Zusammenhang zwischen den beiden Kennwerten sowie der Absorption von IR-
Strahlung ist jedoch nicht feststellbar [Fuh13].

4-10 % der auf den Kunststoff auftreffenden IR-Strahlung wird an der Oberflache reflektiert [PMH91,
Hei94, Han01] und tragt somit nicht zur Erwarmung des Kunststoffs bei. In teilkristallinen Kunststof-
fen findet des Weiteren die innere Reflexion von IR-Strahlung in tieferen Schichten des Kunststoffs
an Grenzflachen zwischen kristallinen und amorphen Bereichen sowie den Spharolithgrenzen statt
[Han01]. Der Reflexionsgrad in teilkristallinen Kunststoffen kann, bei Erwarmung mit Strahlung im
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kurzwelligen IR-Bereich, 20 bis mehr als 50 % betragen [Han01]. Der Reflexionsgrad wird nicht
durch die Strahlungsintensitat und den RuRanteil sowie die RuBpigmentgréole im Kunststoff
beeinflusst [Han01, Rus06].

Die IR-Strahlungserwarmung von gefullten Kunststoffen erfolgt zusatzlich durch Warmeleitungspro-
zesse. Die geringe optische Eindringtiefe der IR-Strahlung durch die Fullstoffe flhrt zu einer raschen
Erwarmung der obersten Kunststoffschichten. Tiefere Schichten des Kunststoffs werden durch
Warmeleitung erwarmt. Bei der IR-Erwarmung ungefullter Kunststoffe wird ein hoheres
Werkstoffvolumen erwarmt. Daher ist der Warmeleitungseinfluss vernachlassigbar. [Fuh13]

Trotz der Vielzahl und der Komplexitat der Einflisse auf die Strahler-Werkstoff-Wechselwirkungen,
erlauben die Erkenntnisse aus Untersuchungen zum IR- und Laserschweil3en [Kle90, Hei94, BT02,
GFMO08, Fuh13] eine qualitative Beschreibung der Strahlungsintensitats- und Temperaturverlaufe im
Kunststoff (Bild 2.6). Die Volumenabsorption (Bild 2.6 links) ist durch die Erwarmung eines hohen
und die Oberflachenabsorption durch die Erwarmung eines geringen Kunststoffvolumens gekenn-
zeichnet (Bild 2.6 rechts). Die Oberflachenabsorption erhéht die Aufschmelzgeschwindigkeit und
kann somit in geringen Zykluszeiten resultieren, steigert aber gleichzeitig die Gefahr der thermisch-
oxidativen Kunststoffschadigung [GFM08, Fuh13] (Kapitel 2.3.4). Grundsatzlich Iasst sich festhalten,
dass Fullstoffe wie Rul® die optische Eindringtiefe der IR-Strahlung verringern. Bei der Erwarmung
mit dem KW-Strahler ist der Fullstoffeinfluss jedoch wesentlich starker ausgepragt als mit dem MW-
Strahler. Dies folgt aus den beschriebenen Grundlagen in den vorherigen Abschnitten, die besagen,
dass Kunststoffe im kurzwelligen IR-Bereich nur wenig Strahlung absorbieren, im mittelwelligen IR-
Bereich jedoch ein ausgepragtes Absorptionsvermogen besitzen und Rul} das Absorptionsvermé-
gen breitbandig stark erhoht.

Volumenabsorption Oberflachenabsorption

IR-Strahler Kunststoff IR-Strahler Kunststoff

\ '4 '

& 5=l <l

—+>
z z
/T a I/T &
—— KW-Strahler
o/ To 1 |----- MW-Strahler
—— KW-Strahler 1

rugefullt / ruf- und
£ lasfasergefiillt
lo/ To ungefiillt / glasfasergefilllt 9 9

.

ungefillt / glasfasergefillt

v

v

Bild 2.6: Schematische Darstellung der Oberflachen- und Volumenabsorption in
infrarotstrahlungserwdrmten  Kunststoffen  (oben); qualitativer  Verlauf  der
Strahlungsintensitdt | und Kunststofftemperatur T in Abhédngigkeit von dem
Infrarotstrahler und den Flill- sowie Verstdrkungsstoffen (unten) nach [Kle90, Hei94,
BT02, GFMO08, Fuh13]
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2.3 InfrarotschweiRen von Kunststoffen

2.31 InfrarotschweiBprozess

Der IR-Schweil3prozess lasst sich in die Erwarm-, Umstell- sowie Flge- und Abkuhlphase
unterteilen, die im Folgenden nach [Hei94, Ehr04, Fuh13] kurz beschrieben werden.

Erwadrmphase

In der Erwdrmphase werden die Figeteile in einem definierten Abstand x zu den IR-Strahlern
positioniert und, durch den Betrieb der Strahler fir eine definierte Erwarmzeit te, aufgeschmolzen.
Auf diese Weise wird eine Schmelzeschichtdicke Lo erzeugt.

Umstellphase

Die Umstellphase folgt auf die Erwarmphase und dient dem Herausfahren der IR-Strahler aus der
Flgeebene und dem aufeinander zubewegen der Flgeteile bis unmittelbar vor dem Fugen. Fir
diese Prozessphase wird die Umstellzeit t, bendtigt. Komplexe Fugeteilgeometrien kénnen ein
Zuruckfahren der Flgeteile wahrend der Umstellphase erfordern, um eine Kollision mit den IR-
Strahlern zu verhindern.

Fluge- und Abkihlphase

Mit dem Kontakt der aufgeschmolzenen Flgeflachen beginnt die Flige- und Abkuhlphase, in welcher
zunachst ein Flugedruck pr aufgebracht wird. Die Summe der Wege, die sich beide Flgeteile in
dieser Prozessphase aufeinander zubewegen, wird als Flugeweg sr bezeichnet. Die Flige- und
Abkuhlphase kann sowohl weggesteuert als auch kraftgeregelt ablaufen.

Bei der weggesteuerten Prozessflihrung wird der Schweilmaschine ein Flgeweg als Sollwert
vorgegeben. Der Fugedruck resultiert in diesem Fall aus den in der Erwarmphase erzeugten
Eigenschaften der Schmelze (Schmelzeschichtdicke und Schmelzeviskositat) und dem eingestellten
Flgeweg. Nach Erreichen des Sollweges und dem Ablauf der voreingestellten Flige- und Abkuhlzeit
ist der Prozess beendet.

Die kraftgeregelte Prozessfuhrung gibt als Regelgrofie die Fugekraft vor. Diese wird wahrend der
gesamten Filge- und Abklhlphase aufrechterhalten. Zur besseren Vergleichbarkeit dieses
Prozessparameters wird die Flgekraft oftmals durch die Fugeflache dividiert, um den Flgedruck zu
erhalten. Am Ende der Fuge- und Abkuhlphase resultiert ein Fligeweg. Bild 2.7 stellt den
Prozessverlauf des kraftgeregelten IR-Schweil3prozesses schematisch dar.

Charakteristische Vorteile des IR-Schweiliprozesses sind [Hei94, Che95, Ehr04, Fuh13]:

- Kurze Prozesszeit im Vergleich zum Heizelementschweil3en.

- Kontaktlose Erwarmung und daraus folgend keine werkstoffliche Beeinflussung der
Schweillbarkeit, z.B. durch eine hohe Kristallitschmelztemperatur, geringe
Schmelzeviskositat oder Faserverstarkung.

- Herstellbarkeit von Schwei3nahten mit sehr guten mechanischen Eigenschaften.

Als Nachteil des IR-Schweillprozesses missen die komplexen Strahler-Werkstoff-Wechsel-
wirkungen genannt werden (Kapitel 2.2). Die Folgen sind eine anspruchsvolle Prozesseinrichtung
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zur Findung geeigneter Strahlerabstands-Erwarmzeit-Kombinationen und eine mdgliche thermisch-
oxidative Kunststoffschadigung (Kapitel 2.3).

Umstellen
mEm QOO mm
Erwarmen , ‘ , Fugen und Abkiihlen
EE-OCO—-mm: | — I
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A
: | x
X ! 1 [&]
S | | 2
D 1 1 %
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1 Lo
i i Fligeweg
> Y
; i i Zurlckfahren der Schlitten bei Kollisionsgefahr
! / (z. B. durch komplex geformte Fugeteile)
Erwarmphase Q Flge- und Abklhlphase
2
=
o
)]
S
=)
Gesamtprozesszeit
Bild 2.7: Schematische Darstellung des Prozessverlaufs beim fligekraftgeregelten

Infrarotschweil3en, erweitert nach [PMH91]

Industrielle Anwendung

Die IR-Schweildtechnologie hat sich in der industriellen Fertigung etabliert und wird beispielsweise
zur Herstellung grofRer Behalter und Rohre [NN13, NN13a, NN15a, NN18b], von Instrumententafeln
im Automobil sowie anderen Automobilbauteilen [NN13a, Fri17, NN20a, NN20b] aber auch
Haushaltsgeraten [NN20a] eingesetzt.

Maschinen zum industriellen IR-Schweifen von Kunststoffen haben Ublicherweise drei unabhangig
voneinander ansteuerbare Schlitten fir die Bewegung der IR-Strahler und der Flgeteile. Die
Flgeteile bewegen sich in horizontaler oder vertikaler Richtung aufeinander zu, was im Folgenden
als horizontal oder vertikal arbeitende Maschine bezeichnet wird (Bild 2.8). Fir den Antrieb der
Maschinenschlitten kommen in vielen Fallen Servomotoren oder Linearmotoren zum Einsatz, die
hohe Verfahrgeschwindigkeiten und damit geringe Umstell- und Gesamtprozesszeiten ermoglichen.
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Bild 2.8: Schematische Darstellung der Erwérm- sowie Fiige- und Abklihlphase in horizontal
(links) und vertikal (rechts) arbeitenden Infrarotschweillmaschinen

Die Flgeteile werden durch Aufnahmewerkzeuge auf den Maschinenschlitten in ihrer Lage gehalten
und zueinander ausgerichtet. Die Fixierung kann mittels mechanischer Spannelemente oder
Vakuum in den Werkzeugen erfolgen. Die IR-Strahler werden in der Regel auf einer Platte montiert,
die am Maschinenschlitten fixiert ist. Oftmals werden in industriellen Schweillprozessen IR-
Strahlersysteme eingesetzt, die aus einzelnen IR-Strahlern zusammengesetzt sind und entweder
schweil3stegkonturfolgend geformt oder mit Blenden versehen sind (Bild 2.5).

Beim IR-Schwei’en in der industriellen Fertigung sind vereinzelt Schwankungen der Fige-
teiltemperatur festzustellen, z. B. aufgrund der Lagerung der Teile unter freiem Himmel, in einer im
Winter nicht beheizten oder im Sommer ungekihlten Fertigungshalle. Weiterhin sind die
Umstellzeiten in industriellen IR-Schweil3prozessen regelmalig grofier als 3 s. Die Griinde hierfir
sind haufig komplexe Fugeteilgeometrien oder grofe Flgeteile.

Eine gangbare  Herangehensweise an die erstmalige Bestimmung von IR-
Schweillprozessparametern flr die industrielle Bauteilfertigung zeigt Bild 2.9. Das Ziel ist hierbei
immer die Festlegung von Parametern, die eine homogene Schmelzeschichtdicke Uber die gesamte
Schweilistegkontur und somit auch homogene Schweil3nahteigenschaften im gesamten Bauteil
sicherstellen.

Zu Beginn der Prozessauslegung stehen die Flgeteilgeometrie als auch der Kunststoff fir
gewohnlich bereits fest (Bild 2.9). Der erste Schritt zur Prozessauslegung ist die Auswahl der IR-
Strahlerart (Bild 2.9 - 1.). Die Auswahl sollte unter Bericksichtigung der Fulgeteilabmessungen, der
Schweildstegradien aber auch des Verzugs, der Wanddicken und des Kunststoffs erfolgen. Bei
Flgeteilen mit einem starken Verzug ist beispielsweise die Erwarmung mit dem KW-Strahler zu
bevorzugen. Der Grund hierfur ist, dass partiell unterschiedliche Abstande zwischen IR-Strahler und
Kunststoff das Aufschmelzergebnis mit dem KW-Strahler weniger stark beeinflussen als mit dem
MW-Strahler [Fuh13]. Enge Schweil3stegradien und sehr komplexe Schweiflsteggeometrien sind
hingegen mit geringerem Aufwand mit MW-Strahlern abzubilden. Sehr enge Radien kdnnen teils
nicht mehr konturfolgend mit KW-Strahlern abgebildet werden. In diesem Fall kann eine partielle
Verblendung erfolgen. Diese kann jedoch wenig energieeffizient und aufgrund von
Sekundarstrahlung der Blenden unvorteilhaft sein. Weiterhin missen die Strahler-Werkstoff-
Wechselwirkungen bei der IR-Strahlerauswahl fur den zu fligenden Kunststoff Berlcksichtigung
finden (Bild 2.7). Mit dem IR-Strahlersystem und den Flgeteilen werden in einem zweiten Schritt
Aufschmelzversuche in der Schweildmaschine durchgefihrt (Bild 2.9 - 2.). Die Versuche dienen der
Ermittlung von Strahlerabstands-Erwarmzeit-Kombinationen mit méglichst geringen Erwarmzeiten,
aber auch einer mdglichst geringen, sichtbaren Rauchbildung wahrend der Erwarmung. Diese ist
ein Indiz fir zu hohe Prozesstemperaturen [Fuh13], die in einer Abnahme der
Schweillnahteigenschaften resultieren koénnen. Sollte der Schweil’steg auf den Flgeteilen
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inhomogen erwarmt werden, was oftmals an Kreuzstrukturen oder Radien festzustellen ist, kdnnen
Anpassungen am IR-Strahlersystem notwendig werden (Bild 2.9 - 3.). Als mogliche Anpassungen
sind partiell variierende Heizwendeldicken (KW-Strahler) und die Stauchung oder Dehnung der
Metallfolie (MW-Strahler) zu nennen. Im Anschluss erfolgen Schweildversuche zur Festlegung
weiterer relevanter Prozessparameter wie dem Flgedruck oder Figeweg (Bild 2.9 - 4.). In der Regel
erfolgt dann die mechanische Prifung der geschweildten Bauteile oder von Bauteilsegmenten zur
finalen Festlegung der Schweildparameter fur den industriellen Prozess (Bild 2.9 - 5.).

EingangsgrofRen:
Flgeteilgeometrie und Kunststoff

1. Auswahl der IR-Strahlerart (KW- oder MW-Strahler)
O
2. Aufschmelzversuche am Fugeteil
O

3. Anpassungen am IR-Strahlersystem (optional)

O

4. SchweilRversuche

O

5. Festlegung von Schweil3prozessparametern

Bild 2.9: Herangehensweise an die Infrarotschweillprozessauslegung in der industriellen
Fertigung, erweitert nach [CGD15]

2.3.2 Festigkeitsmechanismen

Nach der Adhasionstheorie [Kae71] entsteht bei Kontakt der Fligeteile spontane Haftung. Diese
nimmt mit der Ahnlichkeit des polaren Anteils der Oberflachenenergie der Kunststoffe zu, die auch
als Kompatibilitat bezeichnet wird. Untersuchungen von GABLER [Gab81] zeigen, dass Kunststoffe
trotz einer hohen Kompatibilitat, geringe Schweil3nahtfestigkeiten aufweisen kdnnen. GABLER
[Gab81] weist nach, dass die Flgeteile zur Erreichung hoher Schweil3nahtfestigkeiten nicht nur
ahnliche Oberflachenenergien, sondern ebenfalls ahnliche Loéslichkeitsparameter aufweisen
mussen. Diese flhren zu einer guten Vertraglichkeit und damit Durchdringung der Kunststoffe.
Weiterhin wird festgestellt, dass mdglichst ahnliche Warmeausdehnungskoeffizienten und E-Moduln
vorliegen sollten, um das Entstehen von Grenzflachenspannungen in der Abklhlphase zu
minimieren.

Die Diffusionstheorie [Voy63] erklart die Adhasion zwischen zwei Flgeteilen mit der Interdiffusion
von Makromolekiilen tiber die Grenzschicht hinweg. Ahnliche Léslichkeitsparameter sind auch nach
[Voy63] positiv zu bewerten und verstarken die Diffusionsvorgange. Die Dauer dieser Vorgange ist
allerdings fur die meisten Schweil3prozesse zu lang und liefert somit keine hinreichende Begriindung
fur hohe Schweilinahtfestigkeiten [Pot77], die bereits nach Abkuhlzeiten von wenigen Sekunden
erreicht werden kénnen.

Die rheologischen Vorgange wahrend der Fligephase missen daher ebenfalls betrachtet werden
und koénnen zur Erklarung der Ausbildung einer Schweil3nahtfestigkeit, aufgrund von
FlieBbewegungen der Kunststoffschmelze, herangezogen werden. An einem Zwei-Platten-Modell,
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das einen FlieRkanal mit konstantem Querschnitt zwischen den Platten aufweist, werden in Bild 2.10
drei ortsabhangige Kunststoffzustdnde dargestellt.

Aulerhalb der Schweilnaht liegen die Makromolekile in Knauelform vor (Bild 2.10 - 1). Am
Ubergang zwischen Grundmaterial und Schmelze (Bild 2.10 - 2) tritt durch die Fiigedruckaufbringung
ein Quetschfluss auf, welcher zu einer Scherstrdomung im Werkstoff fuhrt. Die Folgen sind eine starke
Orientierung der Makromolekiile und die Umformung der Spharolithe am Ubergangsbereich zum
Flielkanal, was in einer Entschlaufung der Makromolekullketten resultieren kann. Das Einfrieren
dieser scherinduzierten Orientierungen in der Abkuhlphase flhrt zu strukturellen Kerben im
Kunststoff. Unter mechanischer Belastung koénnen diese der Ausgangspunkt flr das
Schweilinahtversagen werden [Geh93]. Die Erhdéhung der FlieRgeschwindigkeit parallel zur
Flgeebene, die z. B. mittels einer Flgedrucksteigerung erzielt werden kann [Pie75], hat bis zu
einem Grenzwert eine Steigerung der Schweilinahtfestigkeit zur Folge [Pot77, Tap89]. Als Grund
hierfir wird ein verstarkter Stofftransport zwischen den Fligeteilen wahrend des Schmelzeflusses
(Bild 2.10 - 3) genannt [Tap89]. In der Abkuhlphase (Bild 2.10 - 3) relaxieren die Makromolekilketten
und streben wieder ihren knauelférmigen Ausgangszustand an. Wahrenddessen kommt es zu
Platzwechselvorgangen Uber die Flgeebene hinweg [Pie75, Pot04] und demzufolge zu einer
stoffschlissigen Verbindung.

Schmelzefluss Abkihlphase

Bild 2.10: Schematische Darstellung des SchmelzeflieBverhaltens wéhrend der Fiigephase
beim Schweillen von Kunststoffen nach [Ehr04, Pot04]

233 Einflusse auf die mechanischen SchweiRnahteigenschaften

Die mechanischen SchweilRnahteigenschaften werden, neben den in Kapitel 2.3.2 dargelegten
Mechanismen, u. a. durch die Gefiligestruktur der Schwei3naht beeinflusst. In der Abkihlphase
entstehen SchweilRnahtschichten mit verschiedener Struktur, welche sich bei mechanischer
Belastung unterschiedlich verhalten kbnnen [Ege86, Fuh13, LHV*13, Die17].

Bild 2.11 veranschaulicht den typischen strukturellen Schweilnahtaufbau aus einem teilkristallinen
Kunststoff. Die Fligeebene wird oftmals durch eine transkristalline Struktur charakterisiert, die auch
als transkristalline Front bezeichnet wird. Diese hat in der Regel eine feine Struktur und weist ein
Spharolithwachstum in Abkuhlrichtung, d. h. senkrecht zur Flgeebene, auf. Der Nahtbereich besteht
aus kristallisiertem Material, dessen Struktur mit steigendem Abstand zur Fugeebene
feinspharolitischer wird. Grinde dafir sind die zunehmende Abklhlgeschwindigkeit und
Keimbildung. An den Nahtbereich angrenzend bildet sich die FlieBzone aus. In dieser entstehen
FlieRlinien mit hoher Orientierung und ohne erkennbare Spharolithstruktur. Mit steigendem



2 Grundlagen und Stand der Technik 15

Flgedruck nimmt die Breite der FlieBzone zu. Die Zone der verstreckten oder deformierten
Spharolithe stellt den Ubergangsbereich zwischen Schweilnaht und nicht aufgeschmolzenem
Grundmaterial dar. Die Scherstromung (Bild 2.10) findet in diesem Bereich statt. [Ege86, Geh93,
Pot04]

><-><—->< ------ - Fugeebene: transkristalline Struktur

Nahtbereich: grobspharolitisch

Nahtbereich: feinspharolitisch

FlieRzone: FlieRlinien

/ / / / / Ubergangsbereich: verstreckte Spharolithe

Grundgefiige: grobspharolitisch

Bild 2.11: Gefiigestrukturen einer HeizelementschweilRnaht aus einem teilkristallinen
Kunststoff nach [Ege86]

Weitere Einfliusse auf die mechanischen Schweil3nahteigenschaften sind u. a. Eigenspannungen
[STO3, Sch04], der Verzug der Fugeteile [Fri14] oder unterschiedlich ausgepragte Wilste,
Wanddickenversatze und -springe [Bon98].

InfrarotschweifRen

Die bisherigen Arbeiten zum IR-Schweif3en von Kunststoffen erbringen den Nachweis, dass mit IR-
Schweilnahten kurzzeit- aber auch langzeitmechanische Eigenschaften auf dem Niveau des
ungeschweildten Grundmaterials erreicht werden kénnen. Den Schweillprozessparametern
Erwarmzeit, Umstellzeit und Flgedruck sind der grofite Einfluss auf die mechanischen
Schweilinahteigenschaften beizumessen. [Hei94, CB95, Che95, Che00, BK11, FGF11, Fuh13,
Die17, CG19a]

Der IR-Strahler, der Abstand zwischen Strahler und Flgeteil und die Strahlerleistung sind weitere
relevante Prozessparameter [Hei94, Che95, FGF11, Fuh13, Die17]. Es muss hervorgehoben
werden, dass die Art des IR-Strahlers (z. B. KW- oder MW-Strahler) nicht entscheidend fir die
mechanischen Schweillnahteigenschaften ist [Fuh13]. Jedoch sollte die IR-Strahlerauswahl unter
Berlcksichtigung der Kunststoffzusammensetzung und Fugeteilgeometrie erfolgen (Kapitel 2.2).

Fir die Schmelzeschichtdicke und den Fligeweg lassen sich keine konkreten Werte definieren, die
fir hohe mechanische Schweilnahteigenschaften erreicht werden missen. Auf Basis
umfangreicher Untersuchungen an einer gro3en Bandbreite von Thermoplasten legt FUHRICH
[Fuh13] allerdings optimale Verhaltnisse von Fligeweg zu Schmelzeschichtdicke fest. Fir
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Schweillungen mit dem MW-Strahler liegen diese zwischen 0,7 und 0,8, fir Schweillungen mit dem
KW-Strahler sollten Verhaltnisse zwischen 0,6 und 0,9 vorliegen. Die optimalen Flgeweg-
Schmelzeschichtdicken-Verhaltnisse fur ruf3gefullte Kunststoffe sind hoher als fur die gleichen
Kunststoffe ohne Rufflllung.

Die thermisch-oxidative Kunststoffbelastung durch die Erwarmung ist beim IR-Schweilten ebenfalls
von hoher Bedeutung. Sie beeinflusst u. a. die mechanischen Schwei3nahteigenschaften und wird
aufgrund der hohen Relevanz fur den IR-Schweil3prozess sowie die vorliegende Arbeit im folgenden,
separaten Kapitel erlautert.

234 Thermisch-oxidative Kunststoffbelastung

In industriellen IR-Schweil3prozessen ist oftmals eine Rauchbildung an den Flgeteilen wahrend der
Erwarmung festzustellen. Besonders haufig ist die Rauchbildung beim IR-Schweillen von
ruRgefillten Kunststoffen zu beobachten und kann in Extremfallen sogar zum Brennen des
Kunststoffs flihren. Bild 2.12 visualisiert die mégliche Rauchbildung wahrend der IR-Erwarmung.

5 IR-Strahler ;.

L "../ ,;,N

Bild 2.12: Rauchbildung wéhrend der Erwdrmung eines Fligeteils mit einem kurzwelligen
Doppelrohr-Quarzglasstrahler

Mit der Rauchbildung sind mdgliche Kosten fir die industriellen Anwender der IR-
Schweildtechnologie verbunden, da lufttechnische MalRnahmen zum Schutz der Gesundheit der
Beschaftigten erforderlich werden koénnen. In der Regel werden zu diesem Zweck
Absaugeinrichtungen an der Schweillmaschine oder in der Umgebung der Maschine genutzt. Ferner
ist eine Bestimmung der Inhaltsstoffe des entstehenden Rauchs nétig, da bei einer
gesundheitsgefahrdenden Zusammensetzung des Rauchs zusatzliche Anlagen zur Reinigung der
abgesaugten Luft unerlasslich sind. [NNO7, BIa13]

In wissenschaftlichen Arbeiten zum IR-Schweil3en, wird die Rauchbildung wahrend der Erwarmung
ebenfalls dokumentiert [Hei94, BK11, TBS12, Fuh13, Die17]. HEIL [Hei94] setzt den sichtbaren
Rauchbeginn mit der Werkstoffschadigung und der Zersetzung des Kunststoffs gleich. Ein Beleg
dieser These, z. B. in Form von Temperaturmessungen des Kunststoffs wahrend der Erwarmung
mit Rauchbildung oder durch werkstofftechnische Analysen, erfolgt jedoch nicht. Trotz der weit
verbreiteten und langjahrigen Nutzung der IR-SchweilRtechnik zum Flgen von Kunststoffen in der
Industrie, geben lediglich die Untersuchungen von FUHRICH [Fuh13] Anhaltspunkte fir die
Auswirkungen einer erhdhten thermisch-oxidativen Kunststoffbelastung auf die mechanischen
Eigenschaften von IR-Schweil3ndhten.
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FUHRICH [Fuh13] weist fur PP nach, dass dieses nach der IR-Erwarmung wesentlich geringere
Oxidations-Induktionszeiten (OIT, Kapitel 4.2.2) aufweist als das spritzgegossene Material. Zudem
geht mit Erhéhung der Erwarmzeit oder Verringerung des Strahlerabstands eine weitere Abnahme
der OIT einher. Dies zeugt von einem Stabilisatorabbau im Kunststoff durch die Erwarmung. Die
Untersuchungen an Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) zeigen zudem, dass eine Erhéhung der
Erwarmzeit mit dem IR-Strahler zu einer Abnahme der OIT fuhrt. Weiterhin wird eine Abnahme der
Schmelzenthalpie sowie eine Abnahme der Kristallitschmelztemperatur beim 2. Aufheizen und
Zunahme der Kristallisationstemperatur in der dynamischen Differenzkalorimetrie (Kapitel 4.2.1)
detektiert. Nach [ERTO3] weist dies die chemische Alterung des Kunststoffs nach (Kapitel 2.4),
welche in diesem Fall einer Kettenspaltung entspricht. Die Untersuchungen von DIETZ [Die17] an
PE-HD und PP zeigen allerdings auch, dass die OIT nach der IR-Erwarmung auf
Grundmaterialniveau liegen kénnen und nicht zwangslaufig ein Stabilisatorabbau die Folge ist. Die
komplexe Viskositat von PE-HD nimmt in [Fuh13] mit steigender Erwarmzeit ab, was ebenfalls fir
einen molekularen Abbau spricht.

Die Ergebnisse aus [Fuh13] liefern den erstmaligen Nachweis fir die mdgliche thermisch-oxidative
Kunststoffbelastung und den moglichen Kettenabbau durch die Erwarmung mit IR-Strahlung.
Weiterhin wird die Erwarmparameterabhangigkeit der Werkstoffbelastung herausgearbeitet.
Zwischen der Rauchbildung, der thermisch-oxidativen Kunststoffbelastung und der
Kunststofftemperatur wird allerdings kein Zusammenhang hergestellit.

HEIL [Hei94] und FuHRICH [Fuh13] stellen fest, dass ein Groldteil des thermisch-oxidativ
geschadigten Kunststoffs in die Schweillwulst flieBen muss, um hohe mechanische
Schweillnahteigenschaften zu erreichen. In den Untersuchungen von HEIL [Hei94] wird ein
Festigkeitsabfall nach Uberschreiten der Zersetzungsgrenze deutlich, die in der Arbeit als
Erwarmzeit festgelegt ist, ab der eine Rauchbildung stattfindet. Ein Anstieg der
Schweillnahtfestigkeit erfolgt durch Erhdhung der Schmelzeschichtdicke und des Flgewegs.
FUHRICH [Fuh13] hingegen empfiehlt geringe Schmelzeschichtdicken bei ruf3gefilliten Kunststoffen,
die leichter eine thermisch-oxidative Schadigung aufweisen kdnnen, um ebendiese zu verringern.

FUHRICH [Fuh13] stellt zudem MalRnahmen zur Werkstoffschonung vor. Mit der Flutung des
Schweildmaschinenraums mit Argon oder dem Leiten von Stickstoff auf die Flgeteile, werden héhere
OIT an IR-erwarmtem PE-HD erreicht. Auch die Schmelzenthalpie und komplexe Viskositat des
Kunststoffs kénnen beim Erwarmen in Argonatmosphare héher als in Luft ausfallen. Die
kurzzeitmechanischen Eigenschaften der IR-Schwei3nahte aus PE-HD kénnen durch das Fugen in
Argonatmosphéare ebenfalls gesteigert werden. Einschrankend muss angemerkt werden, dass die
Verbesserung durch Argon nur im Falle einer starken Werkstoffbelastung in Luft (geringer
Strahlerabstand und hohe Erwarmzeit) eindeutig nachweisbar ist. Eine weitere Mdglichkeit zur
Verringerung der Kunststoffbelastung ist die Reduzierung der IR-Strahlerleistung. Diese kann zu
einer Verbesserung der mechanischen Schweil3nahteigenschaften fiihren, wie CHEN [Che95] an
schwarzem Polybutylenterephthalat (PBT) zeigt.

In industriellen InfrarotschweiBprozessen nutzbare Ansatze zur Reduzierung der thermisch-
oxidativen Kunststoffbelastung

Ein Ansatz zur Reduzierung der thermisch-oxidativen Kunststoffbelastung ist die gestufte Steuerung
der Strahlerleistung beim Schweiflen mit KW-Strahlern. Zu Beginn der Erwarmphase werden die
Flgeteile hierbei in der Regel mit einer hohen Strahlerleistung (z. B. 100 %) erwarmt und die
Leistung stufenweise nach definierten Zeiten reduziert [BK11, Die17]. Die Strahlerleistung sollte
verringert werden, bevor eine Rauchbildung in der jeweiligen Leistungsstufe sichtbar wird (Bild 2.13).
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Bild 2.13: Strahlerleistung als Funktion der Erwérmzeit beim Schweil3en mit konstanter und

gestufter Leistung zur Reduzierung der thermisch-oxidativen Kunststoffbelastung

Eine weitere Moglichkeit ist die Erhéhung des Abstands zwischen IR-Strahler und Fligeteil, was zu
einer verringerten auf das Substrat auftreffenden Strahlungsintensitat und damit ebenfalls zu einer
schonenderen Erwarmung fuhrt [Hei94, Fuh13] (Kapitel 2.2).

Beide Herangehensweisen haben den Vorteil, dass sie ohne maschinentechnische Anderungen
oder Aufristungen realisierbar sind. Ein Nachteil ist der erforderliche experimentelle Aufwand zur
Bestimmung passender Leistungsstufen und Strahlerabstande, die zu &hnlichen
Schmelzeschichtdicken, wie die urspriinglichen Parameter fihren. Ein weiterer Nachteil ist die
resultierende Erwarmzeiterhéhung durch die gestufte Strahlerleistungssteuerung [Die17] (Bild 2.13)
und die Strahlerabstandserhdéhung [Hei94, Che95, Fuh13].

Das Schweiflen in Argon- oder Stickstoffatmosphare kann ebenfalls zur Reduzierung der
Kunststoffbelastung durch die IR-Erwarmung genutzt werden. Aus industrieller Sicht hat dies den
Vorteil, dass keine Erwarmzeiterhéhung, verglichen mit dem konventionellen Schwei3en in Luft,
notwendig ist. Die Zusatzkosten fur das Edelgas und die Abdichtung der Schweilimaschine oder fur
Disen mussen jedoch bedacht werden. Als mégliche Alternative werden MW-Strahler auf dem Markt
angeboten, die zusatzlich erwdrmtes Schutzgas auf die Flgeteile leiten [NN19a]. Zu den
erreichbaren Schwei3nahteigenschaften mit diesen Strahlern liegen keine verdéffentlichten Arbeiten
VOor.

In IR-Schweiimaschinen in der industriellen Fertigung werden in den letzten Jahren zudem vermehrt
pyrometrische und thermographische Messsysteme eingesetzt. Diese ermoglichen vergleichende
Messungen der Schweil3stegtemperaturen zur Sicherstellung der Prozessstabilitat. Flgeteile, die
Temperaturen oberhalb oder unterhalb der festgelegten Prozessgrenzen aufweisen, kénnen mit
Hilfe dieser Systeme sofort erkannt und als Ausschuss behandelt werden. Die Systeme finden haufig
bei der Herstellung sicherheitsrelevanter Schweildverbindungen Einsatz. Beispielhaft hierfur kann
die Verbindung zwischen Airbagschusskanal und Instrumententafel im Automobil genannt werden.
Eine Messung der tatsachlichen Kunststofftemperaturen ermdglichen diese Systeme nicht. [NN13a,
Fec16, NN19c]

24 Alterung von Polypropylen und Polyamid 6
Die Alterung von Kunststoffen umfasst nach DIN 50035 [NN12], die im Laufe der Zeit in einem

Kunststoff irreversibel ablaufenden chemischen und physikalischen Vorgange. Hierbei wird
zwischen inneren und auleren Alterungsursachen unterschieden.
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Innere Alterungsursachen sind thermodynamisch instabile Zustdnde des Werkstoffs, zu denen
beispielsweise die unvollstandige Polykondensation oder Eigenspannungen zahlen, die auch ohne
aullere Alterungsursachen stattfinden koénnen [EPO07, NN12]. Die Folge ist eine messbare
Veranderung der Kunststoffeigenschaften [EPO7].

AuRere Alterungsursachen sind Umgebungseinwirkungen chemisch-physikalischer und
mikrobiologischer Art auf den Kunststoff [NN12]. Zu diesen z&hlen u. a. mechanische Belastungen,
die Erwarmung des Kunststoffs, chemische Einflusse wie (Luft-)Sauerstoff und, als Kombination
verschiedener dullerer Alterungsursachen, die Bewitterung [EP0O7, NN12]. Die im Rahmen dieser
Arbeit betrachtete IR-Erwarmung von Kunststoffen kann demnach den dufReren Alterungsursachen
zugeordnet werden.

Die Alterung I6st physikalische und chemische Alterungsvorgange aus [Pon00, EP07, NN12]. Die
wichtigsten physikalischen Alterungsvorgange fur PP und PAG6 sind die Relaxation von
Orientierungen und Eigenspannungen, die Veranderung des Wasserabsorptions- sowie
Sauerstoffdiffusionsverhaltens und die Nachkristallisation [Pon00, EPOQ07]. Physikalische
Alterungsvorgange finden bei teilkristallinen Kunststoffen in der Regel unterhalb der
Glaslubergangstemperatur statt [Joh15], sind thermisch reversibel und kénnen daher durch ein
erneutes Aufschmelzen des Kunststoffs riickgangig gemacht werden [EP07, Joh15].

Chemische Alterungsvorgdnge umfassen alle Veranderungen der molekularen Polymerstruktur,
sind thermisch irreversibel und bleiben damit auch nach einem erneuten Aufschmelzen des
Kunststoffs bestehen [EP07, Joh15]. Wichtige chemische Alterungsvorgange fir PP und PAG sind
Kettenspaltungen im Polymer (Abnahme der Molmasse), die Oxidation und die Nachkondensation
sowie Hydrolyse, wobei die beiden letzteren nur beim PA6 von Relevanz sind [Pon00, EPQ7].

Die Betrachtung des Oxidationsreaktionsverlaufs in Kunststoffen ist im Falle der Nutzung
zweistufiger Kunststoffschweillverfahren von hoher Wichtigkeit. Die Umstellzeit im Schweil3prozess
ist gleichzusetzen mit der Wechselwirkungszeit der Kunststoffschmelze mit Sauerstoff und damit der
Oxidationsreaktionszeit. Diese beeinflusst maf3geblich den molekularen Abbau von Kunststoffen
[EPO7]. Zu Beginn der Oxidationsreaktion in Phase | und Il (Bild 2.14) verlauft die
Radikalkettenreaktion langsam. Die Oxidationsreaktion von Kunststoffen ist autokatalytisch, d. h. die
Reaktion wird beschleunigt, solange noch gentigend Ausgangsstoffe zur Verfigung stehen. Dies
zeigt sich in Phase lll, in der die Sauerstoffaufnahme des Polymers und daraus folgend die
Oxidationsgeschwindigkeit stark zunehmen. Der Grund hierfir sind Radikalkettenreaktionen mit
degenerierten Kettenverzweigungen [HEF*95, EPO07]. In Phase IV nimmt die Anzahl der
reaktionsfahigen Zentren ab, was sich in der Abnahme der Oxidationsgeschwindigkeit zeigt.

»
>

Sauerstoffaufnahme

Zeit
Bild 2.14: Verlauf der Oxidationsreaktion von Kunststoffen nach [KS75, EP07]
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Der Oxidationsreaktionsverlauf (Bild 2.14) erklart die Abnahme der mechanischen Eigenschaften
von IR-Schweillndhten mit Erhéhung der Umstellzeit [CB95, Che95, Che00, CG19a] und die
Empfehlung der Nutzung moglichst geringer Umstellzeiten fur das Heizelementstumpf- und IR-
Schweillen [Ehr04, NN16d].

Folgen der Alterung

Die Arbeiten von PONGRATZ [Pon00] zeigen, dass die oxidative und inerte Lagerung bei
Temperaturen von 100 bis 140 °C die Nachkristallisation (physikalischer Alterungsvorgang) von PP
auslost. Diese hat eine Verfestigung des Werkstoffs zur Folge, welche sich in einem Anstieg der
Streckspannung im Kurzzeit-Zugversuch zeigt. Gleichzeitig fallt die Bruchdehnung ab. Weiterhin
kann eine Abnahme der OIT gemessen werden. Die Verringerung der Bruchdehnung und OIT sind
nach Lagerung in oxidativer Atmosphare starker ausgepragt als nach Lagerung in inerter
Atmosphare.

Kettenspaltungen im PP (chemischer Alterungsvorgang), die ebenfalls durch die Lagerung bei
erhdhten Temperaturen in Luft friiher auftreten als bei inerter Lagerung, haben unterhalb eines
bestimmten Molekulargewichts einen starken Abfall der Streckspannung und Bruchdehnung im
Kurzzeit-Zugversuch zur Folge [Pon00]. Als Grund hierfir wird von OSWALD ET AL. [OT65] die
Kettenspaltung in den Tie-Molekilen in den interlamellaren Bereichen des Polymers genannt.
Zudem wird in [OT65] gezeigt, dass die Vorschadigung durch Oxidation, die Lebenszeit des
Kunststoffs deutlich verkirzen kann. Auch die Schlagzugzahigkeit von PP nimmt unterhalb einer
kritischen Molmasse erheblich ab [EPO07].

Die Kristallinitat von PA66 nimmt durch die Lagerung bei Temperaturen zwischen 120 und 180 °C
zu (physikalischer Alterungsvorgang), was analog zum PP den Anstieg der Streckspannung und
Abfall der Bruchdehnung zur Folge hat [Pon00]. Die resultierenden Kristallinitaten fallen durch die
Lagerung in Luft hoher aus als durch die inerte Lagerung. Gleichzeitig nimmt die
Kristallitschmelztemperatur des PAG6 leicht ab, was mit der geringeren Kristallperfektion an der
Werkstoffoberflache begrindet werden kann [EP07]. TROBS [Tr617] zeigt, dass auch die
Schlagzahigkeit und Biegefestigkeit von in Luft, bei Temperaturen von 130 bis 190 °C, gelagertem
PA6 abnehmen. Dies wird auf physikalische Alterungsvorgange im Werkstoff durch die Lagerung
zurlckgefihrt, die sich in unterschiedlichen Kristallstrukturen duf3ern.

Die Nachkondensation von PA6 und PA66, die zusammen mit der Nachkristallisation und
Vernetzungsreaktionen im Polymer ablduft (chemische Alterungsvorgange), zeigen sich in einem
Anstieg der Viskositatszahl (VZ) [Pon00, SYY08, XXSW14, SYL16]. Die Folgen sind ein Anstieg der
Streckspannung und ein Abfall der Bruchdehnung im Kurzzeit-Zugversuch [Pon00]. Mit
zunehmender Lagerungsdauer oder Lagerungstemperatur in Luft sinken die VZ sowie die
Streckspannung und Bruchdehnung deutlich [PonQ0].

Werkstoffubergreifend lasst sich festhalten, dass die Alterungsvorgange tendenziell zu einer
Versprodung des Kunststoffs fuhren, die sich z. B. in einer Abnahme der Bruchdehnung im Kurzzeit-
Zugversuch zeigt [WT80, Pon00, EPO7]. Weiterhin soll angemerkt werden, dass die Festlegung von
zulassigen Grenzen der VZ-Abnahme anhand der mechanischen Eigenschaften von belasteten und
unbelasteten Kunststoffen ermittelt werden mussen [FS17]. In der Praxis wird jedoch oftmals ein
Abfall der VZ des spritzgegossenen Kunststoffs um 5 % gegenlber dem Ausgangsgranulat als
unkritisch und ein Abfall um mehr als 10 % als kritisch bewertet [FS17].
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2.5 Hohlkorperherstellung aus endlosfaserverstarkten Thermoplasten

Bauteile aus endlosfaserverstarkten thermoplastischen Halbzeugen (Organobleche) mit erhdhter
Komplexitat, GroRe und Steifigkeit kdbnnen durch das Verbinden zweier Halbschalen hergestellt
werden. Die Fertigung solcher Hohlkorper aus Organoblechen kann z. B. im einstufigen Twin-O-
Sheet Prozess erfolgen [DGS13, Grd17], bei welchem zwei Organobleche durch Gasdruck im
Spritzgiewerkzeug umgeformt und unter Ausnutzung der Restwarme gefligt werden. Auf diese
Weise erzeugte Hohlkdrper weisen jedoch Verbindungen in Hutprofilform auf. In diesen findet eine
Faserumlenkung im Bereich der Fligeebene statt (Bild 2.15 links).

Alternativ kdnnen Hohlkérper aus Organoblechen ohne einen Fligeprozess hergestellt werden
[Ste17]. Die marktverfugbaren Technologien sind allerdings entweder nur zur Erzeugung
vergleichsweise einfacher Geometrien geeignet, erfordern eine aufwandige Maschinentechnik oder
die Nutzung von Organoblechen in Plattenform ist nicht moglich, sondern die separate Einbringung
von Fasern und Matrix wird notwendig. Beispielhaft fur solche Prozesse kdnnen das Pultrusions-
und Wickelverfahren genannt werden. [NMB14, Ste17]

Zur Herstellung von Organoblechhohlkérpern mit einer Faserausrichtung im Fligezonenbereich in
Belastungsrichtung, kénnen zwei Halbschalen Uberlappend gefugt werden (Bild 2.15 rechts). Mit
dem vergleichsweise simplen und automatisierbaren Thermoformprozess besteht die Mdglichkeit
Organoblechhalbschalen mit komplexen Geometrien zu fertigen [NMB14, NN17], welche verbunden
werden kdnnen.
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Bild 2.15: Schematische Darstellungen der Querschnitte eines Organoblechhohlkérpers in
Doppelhutprofilform (links) und eines Organoblechhohlkérpers mit  Uberlapp-
verbindungen (rechts) sowie die jeweilige Detailansicht der Fligenaht

Die verflgbaren Schweiltechnologien zur Erzeugung von Uberlappverbindungen aus
Organoblechen und deren Vor- und Nachteile werden im Folgenden beschrieben.

Das Heizelementschweilien ist ein Prozess, zu dem umfassende Erkenntnisse zum Verfahren und
den erzielbaren Figenahteigenschaften vorliegen [Pie75, Sto89, Ehr04, Tro08]. Die Literatur liefert
auch Ergebnisse zum Heizelementschweiflen von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) [BMR93,
Non96, GGE97]. An heizelementgeschweilten Uberlappverbindungen aus Organoblechen kénnen
Zugscherfestigkeiten von ca. 80 % des ungeschweifldten Werkstoffs erreicht werden [TJW89,
FTW91]. Zur Vermeidung der Schmelzeanhaftung am Heizelement wird dieses in der Regel mit einer
Antihaftbeschichtung auf Basis von Polytetrafluorethylen (PTFE) versehen [Ehr04]. Da PTFE jedoch
eine maximale Dauergebrauchstemperatur von ca. 270 °C aufweist, kdnnen Kunststoffe mit
Kristallitschmelztemperaturen 2 200 °C nur ohne Antihaftbeschichtung gefugt werden. Die
resultierende Schmelzeanhaftung am Heizelement kann zum Faserausriss und somit geringen
Schweilinahtfestigkeiten fihren [TJW89, FTW91].

Das Induktionsschweiflen von Kunststoffen ist mdglich, wenn die Flgeteile eine
Kohlenstofffasergewebeverstarkung aufweisen oder eine elektrisch leitfahige Schweillhilfe
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zwischen den Fulgeteilen vorliegt [ASBB06, Mos12]. Glasfaserverstarkte und unidirektional
kohlenstofffaserverstarkte Thermoplaste kénnen demnach nur mit Schweil3hilfe gefligt werden, die
zusatzliches Gewicht und Kosten verursacht [Sto89]. Metallische Schweil3hilfen kdnnen zur
Korrosion sowie Kerben und Spannungskonzentrationen in der Schweillnaht fihren [ASBBOG6,
MLD17]. Das InduktionsschweiRen ist ausschlieBlich zur Herstellung von Uberlappverbindungen
einsetzbar [Sto89, AYHO01, YHIO4, NMB14] und der kontinuierlich ablaufende Prozess zeitintensiv
[NMB14].

Das Laserdurchstrahlschweilen (LDS) kann prinzipiell zum Schweilen aller Thermoplaste
eingesetzt werden, da die Erwarmung berihrungslos erfolgt. Die kleine Warmeeinflusszone, flexible
Nahtgestaltungsmdglichkeiten und der geringe Schmelzeaustrieb sind weitere Vorteile [Ehr04,
Tro08]. Die in FKV vorliegenden Faserldngen und Faserarten beschranken allerdings die
Nutzbarkeit des LDS [EVMO15]. Mit dem konventionellen LDS Prozess kénnen Organobleche
derzeit ausschlieRlich mit ungeflillten und kurzfaserverstarkten Thermoplasten verbunden werden
[JHH*10, WHJ*15]. Ein laserstrahltransparenter Schwei3zusatz im Spalt zwischen den Flgeteilen
ermoglicht das Uberlappende Fligen von Organoblechen mit Kohlenstofffaserverstarkung [BOS15].
Die Prozesszeiten sind jedoch deutlich héher als beim konventionellen LDS [BOS15].

Das UltraschallschweiRen (US-Schweif3en) von Organoblechen ist mit Prozesszeiten von wenigen
Sekunden mdglich [VMY*13]. Zur Anwendung des Verfahrens muss jedoch, auch beim Fugen von
Organoblechen, ein Fugeteil mit einem Energierichtungsgeber versehen sein oder eine
Polymerschicht mit reduzierter Kristallitschmelztemperatur muss in die Flgeebene eingebracht
werden [BMR93, AYHO01, Ehr04, VB10, Vil14]. Die punktformige Berlhrungsflache des
Energierichtungsgebers, aber auch die hohen US-Frequenzen erhéhen das Risiko von
Schadigungen oder Briichen der Fasern in der Fligeebene [AYHO1].

Mit Gberlappenden Vibrationsschweilindhten aus Organoblechen mit Glasfaserverstarkung und PP-,
PA66- sowie PA12-Matrizes kbnnen Schweilfaktoren von 0,8 bis 1, im Vergleich zur interlaminaren
Scherfestigkeit der Organobleche, und Zugscherfestigkeiten auf dem Niveau von ungeschweiltem,
kurzglasfaserverstarktem PP erreicht werden [Rud00, BCKO1]. Beim Vibrationsschweif3en von
Organoblechen ist aber die Faserabrasion, -umlenkung oder -zerstérung in den Figenahten
festzustellen. Dies hat eine Abnahme der Schweillnahtfestigkeiten im Vergleich zum
ungeschweildten Werkstoff zur Folge [Rud00, JMO04].

Ein industrieller Einsatz des Hochfrequenzschweil’ens (HF-Schweil3en) zur Herstellung von Front-
und Heckstolfangertragern aus Organoblechen ist bereits erfolgt [Wac12]. Wissenschaftliche
Arbeiten zum HF-Schweifen von Organoblechen sind allerdings nicht bekannt. Das HF-Schweil3en
weist die Besonderheit auf, dass ausschlieldlich polare Kunststoffe mit einem dielektrischen
Verlustfaktor tan & > 0,01 schweilbar sind [Ehr04]. Das HF-Schwei’en polyolefinbasierter
Organobleche ist daher nicht mdglich.

Das Widerstandsschwei’en von Organoblechen ist Thema in einer Reihe wissenschaftlicher
Arbeiten [EG88, SB05, VB15]. Das Verfahren hat in der Vergangenheit zudem in der Fertigung von
Luftfahrtbauteilen Einsatz gefunden [Off96]. Das WiderstandsschweilRen kann fir groRflachige
Flgenahte [AYHOO] mit Langen von nachweislich bis zu 1,2 m [AYHO1] genutzt werden. Ein
elektrisch leitfahiges Heizelement wird zum Widerstandsschwei3en bendtigt. Dies kann z. B. ein
endloskohlenstofffaserverstarkter Thermoplast oder Edelstahlgewebe sein. Das Heizelement
verbleibt nach dem Flgeprozess in der Flgenaht [AYHOO]. Die Folgen sind Mehrgewicht, die
Erhéhung der Fligenahtdicke, die Abnahme der Fligenahtfestigkeiten und der moégliche Verlust der
Korrosionsbestandigkeit [AYH00, Rud00, AYHO01, SBO05]. Figeteile mit elektrisch leitfahigen
Bestandteilen missen zudem vom genutzten Heizelement isoliert werden [AYHO1].
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Die grundsatzliche Nutzbarkeit des IR-Schweillens von Organoblechen und hohe erreichbare
Schweilinahtfestigkeiten werden zwar in wissenschaftlichen Arbeiten belegt [DAJ*12, VGFD15,
CGK17, CG19, CG19b], eine industrielle Anwendung der IR-Schweildtechnologie zum
Uberlappenden Figen von Organoblechen ist jedoch nicht bekannt. Verglichen mit anderen
Fugeverfahren weist das IR-Schweillen folgende Vorteile im Hinblick auf das Verbinden von
Organoblechen auf [Hei94, Ehr04, BK11, Fuh13]:

- Keine Beeinflussung der Schweil3barkeit durch den Werkstoff vorhanden (unabhangig von
Glaslubergangs-, Kristallitschmelztemperatur, Polaritat der Makromolekile und Art der
Verstarkungsfasern).

- Kein abrasiver Verschleilt der Erwarmquellen oder der Fasern findet statt.

- Keine SchweilRzusatzwerkstoffe sind erforderlich.

Fur die Herstellung der Hohlkdrper von besonders hoher Relevanz ist zudem, dass mit dem IR-
Schweil’en groRe Flgeflachen mit hoher Komplexitat erwarm- sowie schweillbar sind und die
Fugedruckaufbringung auf die Fligeflachen von auften und innen erfolgen kann (Bild 2.15 rechts).
Das grofRRe Potential der IR-Schweif3technologie wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzt,
um industriell einsetzbare IR-Schweil3prozessvarianten zur Herstellung von Organoblech-
hohlkérpern mit Uberlappverbindungen zu entwickeln.






3 Experimentelles 25

3 Experimentelles
3.1 Versuchswerkstoffe
Stumpfanordnung

Die Versuchswerkstoffe flr die Aufschmelz- und Schweilversuche in Stumpfanordnung sind PP,
PAG und PAG mit 30 Gew.-% Glasfasern (PA6-GF30). Es handelt sich hierbei um Ubliche Kunststoffe
fur die industrielle Serienfertigung. Alle Versuchswerkstoffe sind schwarz, was die am haufigsten
genutzte Farbe fir technische Kunststoffbauteile ist. Das PP und das PA6 sind mit einem
Masterbatch eingefarbt. Das PA6-GF30 ist bereits herstellerseitig schwarz eingefarbt. In der
vorliegenden Arbeit wird mit allen PA6-basierten Kunststoffen im trockenen Zustand gearbeitet
(Wassergehalt < 0,1 % Massenanteil). Ein Einfluss der Flgeteilfeuchte auf die Ergebnisse kann
somit ausgeschlossen werden. Tabelle 3.1 liefert einen Uberblick tiber die relevanten Daten und
Bezeichnungen der Versuchswerkstoffe flr die Stumpfschweilluntersuchungen.

Tabelle 3.1: Relevante Daten und Bezeichnungen der Versuchswerkstoffe fir die Unter-
suchungen in Stumpfanordnung
Abkiirzung PP PAG6 PA6-GF30
Polvoroovlen Polyamid 6 mit
Kunststoff ypropyien, Polyamid 6 30 Gew.-%
Homopolymer
Glasfasern
Durethan
Handelsname Moplen HP501H Durethan B30S BKV30H2.0 901510

Lyondell Basell,

Hersteller Rotterdam Lanxess Deutschland GmbH, Kdln
(Niederlande)
Farbe schwarz
POLYBLAK 1850
Masterbatch BLACK; Lyondell HT-MAB PA 9100;
Basell, Rotterdam Treffert, Bingen herstellerseitig
(Niederlande) eingefarbt
Masterbatchanteil 1 1
[Gew.-%]
RuBanteil im
Kunststoff [Gew.-%] 0,5+0,1 0,8+0,1 unbekannt

Die experimentell ermittelten Kennwerte an spritzgegossenen Platten (Bild 3.1) aus den
Versuchswerkstoffen fasst Tabelle 3.2 zusammen. Die Normen der zugehdrigen Untersuchungs-
und Prifmethoden sind in den Kapiteln 4.2, 4.3 und 4.4 zu finden.
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Tabelle 3.2:

anordnung; ermittelt an spritzgegossenen Plattenprobekbrpern

Wichtigste Kennwerte der Versuchswerkstoffe fiir die Untersuchungen in Stumpf-

. . Kunststoff
Kennwert Einheit PP PAG PAG-GF30
Zugfestigkeit om N/mm? 32,8+1,2 67,7 2,2 159,0 + 16,5
Dehnung der Zugfestigkeit em % 9,8+£0,6 11,0+ 0,1 3,5+£0,3
Bruchdehnung €& % =60 36,0+£1,0 3,6+£0,3
-10 bis 0 °C
Glasiibergangstemperatur Tg [DEE+12, 47,1+ 2,1 49,6 £ 0,6
BBO+13]
Kristallitschmelztemperatur Tr, °C 166,8 + 1,0 2221+1,0 221,0+0,0
Temperatur bei Zersetzungs- 2416+24 | 2087+56 | 3857+32
beginn (Sauerstoff) Toq
Temperatur bei Zersetzungs-
beginn (Stickstoff) 430,5+0,4 315,1+1,2 400,2+0,9
Schmelzenthalpie Ul 92,7+0,7 70,0+ 0,6 39,8+0,8
Kristallisationsenthalpie 9 100,8 £ 0,1 71,0+0,3 42,9+ 0,1
Viskositatszahl VZ ml/g 2451 +0,8 140,0+£1,9 -
Uberlappanordnung
Die wichtigsten Daten der Organobleche fir die Untersuchungen Uberlappender

Schweilanordnung zeigt Tabelle 3.3. Die Hauptunterschiede zwischen den Werkstoffen sind die
Polymermatrix, welche entweder PP oder PAG6 ist, die Faserform und die Faseranordnung. Alle
Organobleche weisen eine Dicke von 1,5mm auf. Sie bestehen aus drei Lagen Endlos-
glasfasergewebe mit Polymermatrix, die jeweils Dicken von 0,5 mm aufweisen. Aufgrund der fur die
Serienfertigung geringen Relevanz, werden in der vorliegenden Arbeit keine Organobleche mit
Kohlenstofffaserverstarkung betrachtet. Die Faserformen und Faseranordnungen in den
Organoblechen sind in Tabelle 3.4 dargestellt.

Tabelle 3.3:  Relevante Daten und Bezeichnungen der Versuchswerkstoffe fiir die Unter-
suchungen in Uberlappanordnung
PP-GF47 PA6-GF47
Hersteller Bond-Laminates GmbH, Brilon
Tepex Dynalite
104-RG 102-RG
Handelsname 600(3) 600(3)
600(3) uD600(3)/ 147% - 600(3) uD600(3)/ 147% -
147% 47% Zuschnitte 147% 47% Zuschnitte
unter 45° unter 45°
Polymermatrix Polypropylen Polyamid 6
Dichte 1,7 g/cm? 1,8 g/cm?
Flachengewicht 600 g/m?
Wanddicke 1,5 mm
Faserart E-Glas
Fasergehalt 47 Vol.-%
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Tabelle 3.4:  Faserform und Faseranordnung in den Organoblechen

Werkstoff PP-GF47/PA6-GF47_1 | PP-GF47/PA6-GF47_2 | PP-GF47/PA6-GF47_3

Faserform Gewebe Gewebe Gewebe
(Koperbindung 2/2) (Leinwandbindung) (Képerbindung 2/2)
Faseranordnung 0" 50 % 0°: 80 % +45° 50 %
90°: 50 % 90°: 20 % -45° 50 %

Schematische
Darstellung der
Webart
(Draufsicht)

Die Bruchspannungen und Bruchdehnungen der Organobleche (Tabelle 3.5) stimmen gut mit den
Datenblattwerten des Herstellers Gberein [NN16a, NN16b, NN16c, NN17a, NN17b]. Fur die
Versuchswerkstoffe des Typs 3 stellt der Hersteller keine Datenblatter zur Verfligung, da beide
Werkstoffe lediglich Zuschnitte in 45 ° Richtung aus PP-GF47_1 und PA6-GF47_1 sind.

Trotz der wesentlich besseren mechanischen Eigenschaften unter Zugbelastung von nicht
faserverstarktem PAG6 gegenliber PP (Tabelle 3.2), sind die Eigenschaften des Typs 1 und 2 mit
Fasern in 0° und 90° Richtung sehr ahnlich (Tabelle 3.5). Dies deutet darauf hin, dass bei einer
Belastung in Richtung der Faserorientierung, die Faseranordnung in den Organoblechen von
weitaus grofierer Bedeutung ist als die Polymermatrix. Die Ergebnisse an den Organoblechen des
Typs 3 mit Fasern in 45° Orientierung stltzen diese Aussage, da das Organoblech mit PA6-Matrix
(PA6-GF47_3) sehr viel bessere Zugeigenschaften, als das Pendant mit PP-Matrix (PP-GF47_3)
aufweist. Die héheren interlaminaren Scherfestigkeiten (ILS) der Organobleche mit PA6-Matrizes,
als die der Organobleche mit PP-Matrizes (Tabelle 3.5), unterstreichen die Unterschiede in der
Faser-Matrix-Haftung zwischen den Polymermatrixtypen, da die ILS Aussagen zu ebendieser
erlaubt [GS15]. Die Normen zu den jeweiligen Prifmethoden sind in Kapitel 4.4 zu finden.

Tabelle 3.5:  An den Organoblechen im Zugversuch ermittelte Bruchkraft, Bruchspannung sowie
Bruchdehnung und interlaminare Scherfestigkeit (ILS)

Werkstoff
Kennwert | Einheit PP-GF47_ PAG6-GF47_
1 2 3 1 2 3

4.7 234 38 15.2 226 77
Bruchkraft | kN £0,6 £1,3 £0,1 £04 £1,2 £0,2
Bruch- | \, | 3887 636.0 95 1 405.0 600.0 199.0
spannung + 16,5 + 40,6 +23 +11,5 + 24,2 +5,8
Bruch- y 44 41 24.0 34 35 18,0
dehnung b £17 +03 +6.2 +0.1 +0.2 £1.2
18.9 259 83 318 347 13.3
ILS Nimm* 1 o7 +08 +0,3 £1.0 +28 £1,0
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3.2 Probekorper

Stumpfanordnung

Fir die Untersuchungen in Stumpfanordnung werden, Uber einen Bandanguss spritzgegossene,
Plattenprobekérper mit den MalRen 150 x 75 x 4 mm?® (Bild 3.1) aus PP, PA6 und PA6-GF30

eingesetzt (Tabelle 3.1). Die zu erwarmende und zu fugende Seite der Probekdrper ist gegenuber
von der Angussseite. Die wichtigsten SpritzgielRparameter fur die Probekorper zeigt Tabelle 3.6.

Angussseite

4 mm

Flgeseite 75 mm

150 mm
Bild 3.1: Schematische Darstellung der Plattenprobekérper fiir die Versuche in Stumpfanord-
nung
Tabelle 3.6:  SpritzgieBparameter fiir die Herstellung der Plattenprobekérper flir die Versuche in
Stumpfanordnung
. . Kunststoff
Parameter Einheit PP PAG PA6-GF30
Werkzeugtemperatur 43 73 95
Schmelzetemperatur °C 236/240/240/ 270/270/273/ 285/285/285/
(Schnecke = Diise) 240/245 275/278 287/290
Einspritzgeschwindigkeit | cm?s 33 18 45

Uberlappanordnung

Aus den Organoblechen (Tabelle 3.3) werden fiir die Untersuchungen in Uberlappanordnung,
Plattenprobekodrper mit einer Flache von 100 x 25 mm? entnommen (Bild 3.2).

~100mm

~—

el 15 mm?

Bild 3.2: Schematische Darstellung eines Organoblechplattenprobekérpers fiir die Untersu-

chungen in Uberlappanordnung

Des Weiteren werden Halbschalen aus den Organoblechen mittels Thermoformen hergestellt (Bild
3.3 oben). Die Halbschalen weisen eine Lange von 400 mm, eine Breite von 100 mm und
Schenkellangen von jeweils 50 mm auf (Bild 3.3 unten).



3 Experimentelles 29

Thermoformen

Bild 3.3: Organoblechhalbzeuge (oben links) und Teilbereich einer Organoblechhalbschale
(oben rechts) sowie schematische Darstellung einer Halbschale (unten)

3.3 Anlagentechnik

3.3.1 SchweiBmaschine

Die Aufschmelz- und Schweiversuche sowohl in Stumpf- als auch in Uberlappanordnung werden
an der servomotorisch angetriebenen, horizontal arbeitenden Heizelementserienschweillmaschine
K2150/60 der Bielomatik GmbH, Neuffen durchgefiihrt. Durch konstruktive Anderungen kann die
Heizelementaufnahme flir IR-Strahler genutzt werden. Die Steuerung der Maschine ermdglicht
einen kraftgeregelten Fugeprozess mit Fugekraften zwischen 50 und 3000 N bei minimal méglichen
Umstellzeiten von ca. 1s. Die maximale Beschleunigung der Schlitten liegt bei 8,4 m/s?, die
Schlittengeschwindigkeit bei bis zu 700 mm/s und die Positioniergenauigkeit ebendieser bei
10,03 mm. Die Fugekréafte werden mit dem Kraftaufnehmer U2B (Nennkraft 5 kN) von der Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt aufgezeichnet. Die Messung des Figewegs und der
Schmelzeschichtdicke erfolgt mittels des laserbasierten Wegmesssystems [L-100 und dem
Messverstarker IL-1000 der Keyence AG, Osaka (Japan). Bild 3.4 zeigt eine Fotografie des
Maschinenraums mit dem Aufbau zum Uberlappenden Schweilten von
Organoblechplattenprobekdrpern. Auf den Presseinheiten (Bild 3.4 - 1) werden im Rahmen der
Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit unterschiedliche Aufnahmewerkzeuge montiert. Es
werden zudem verschiedene IR-Strahler eingesetzt, welche an der Aufnahme des dritten
Maschinenschlittens befestigt werden (Bild 3.4 - 3).
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Bild 3.4: Maschinenraum der SchweilSmaschine mit Aufbau zum (berlappenden Schweil3en
von Plattenprobekérpern aus Organoblechen;
1: verfahrbare Presseinheiten auf Maschinenschlitten
2: linkes und rechtes Plattenaufnahmewerkzeug
3: Infrarotstrahleraufnahmewerkzeug
4: laserbasiertes Wegmesssystem
5: Kraftaufnehmer

Exemplarische Kraft-Zeit-Verlaufe, aufgezeichnet mit einem Kraftaufnehmer zwischen den
Maschinenschlitten der Presseinheiten, verdeutlichen die hohe Ubereinstimmung von Soll- und
Istwert in einem breiten Fugekraftbereich (Bild 3.5).

Sollkraft
2500 O 300N A 1000N |

O 500N v 2000N

Flgekraft [N]

Bild 3.5: Fligekraft-Zeit-Verlauf wahrend der Filige- und Abklihiphase in der Schweillmaschine;
Abkiihlzeit: 18 s; bei 0 s: erster Kontakt der Presseinheiten mit Kraftaufnehmer

3.3.2 Aufnahmewerkzeuge
Stumpfanordnung

Die Plattenprobekoérper fur die die Versuche in Stumpfanordnung (Bild 3.1) werden in den
Aufnahmewerkzeugen gegen eine horizontale Verschiebung mit zwei mechanischen Anschlagen
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gesichert und mit vertikal verfahrenden pneumatischen Spannbacken auf das Werkzeugunterteil
gedrickt (Bild 3.6).

Werkzeugoberteil / pneumatische
Spannbacke zur Fixierung des
Probekorpers

Probekorper

Werkzeugunterteil / Auflager fir Probekorper

Bild 3.6: Schematische Darstellung der Probenaufnahmewerkzeuge flir die Versuche in
Stumpfanordnung

Uberlappanordnung
Die Aufnahmewerkzeuge fiir die Versuche in Uberlappanordnung an Plattenprobekdrpern aus

Organoblechen (Bild 3.2) haben Formnester mit einer Flache von 25 x 115 mm? zur Positionierung
der Proben (Bild 3.7). Die Befestigung der Probekérper erfolgt mechanisch durch

Kniehebelschnellspanner.

—— Plattenprobekdrper

J’; Formnest

Bild 3.7: Schematische Darstellung eines Probenaufnahmewerkzeugs fiir die Versuche in
Uberlappanordnung an Plattenprobekérpern aus Organoblechen

Eines der beiden Aufnahmewerkzeuge fir die Versuche an Halbschalen und die Herstellung von
Hohlkoérpern mit Uberlappverbindungen ist starr (Bild 3.8 links). Auf den Schenkelflachen sind
Glimmerplatten mit einer Wanddicke von 0,1 mm des Typs SW-Micanite fest M der Firma Saveway
Isolierstoffe, Geraberg befestigt. Die Glimmerplatten dienen der thermischen Isolation der
Halbschalenschenkel. Das andere Aufnahmewerkzeug weist pneumatische Vorspannelemente auf,
welche die Bewegung der Halbschalenschenkel ermdglichen (Bild 3.8 rechts). Einsatz finden hierfur
zwei pneumatische Kurzhubzylinder des Typs ADVC-63-10-A-P-A der Firma Festo, Esslingen. Die
Fixierung der Organoblechhalbschalen in den Aufnahmewerkzeugen erfolgt mittels Vakuum an den
Halbschalenunterseiten und unterstiitzend mit Universal Gewebeband der Firma Tesa, Norderstedt.
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Vorspannelemente

Pneumatische E
— Organoblechhalbschale Kurzhubzylinder \(ﬁ

g :

Bild 3.8: Schematische Darstellung der Aufnahmewerkzeuge fiir die Versuche in Uberlapp-
anordnung an Organoblechhalbschalen; links: starres Aufnahmewerkzeug; rechts:
Aufnahmewerkzeug mit pneumatischen Kurzhubzylindern zur Bewegung der
Vorspannelemente und Halbschalenschenkel

3.3.3 Infrarotstrahler

Far die Aufschmelz- und Schweil3versuche werden kurzwellige Doppelrohr-Quarzglasstrahler (KW-
Strahler) und mittelwellige Metallfolienstrahler (MW-Strahler) eingesetzt. Die Nutzung beider
Strahlerarten ist in der industriellen Anwendung des IR-Schweilens weit verbreitet [Ehr04, Tro08,
Fuh13, Fri17]. Bild 3.9 zeigt den Aufbau der Strahler und die Strahler in Betrieb.

Quarzglasrohr Heizwendel

Reflektor (hier: Goldbeschichtung)

Metallfolie Isolierstoff

Bild 3.9: Aufbau eines kurzwelligen Doppelrohr-Quarzglasstrahlers (oben) und eines
mittelwelligen Metallfolienstrahlers (unten) sowie Strahler in Betrieb (rechts)

Die MW-Strahler werden mit einem separaten Netzteil und 100 % Strahlerleistung betrieben. Vor
den Versuchen werden die MW-Strahler fir mindestens 30 min vorgewarmt und wahrend der
Versuche dauerhaft betrieben. Die hohe Masse des Isolierstoffs und der Metallfolie, verglichen zur
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Wendel im KW-Strahler, macht dies zur Sicherstellung eines stationaren Betriebszustands
erforderlich.

Die KW-Strahler werden beim Betrieb mit 100 % Strahlerleistung durch eine Strahleransteuerung
der FRIMO Technology GmbH, Hamburg betrieben. Weiterhin wird in der vorliegenden Arbeit die
aktive Strahlerleistungsregelung zum Erwarmen und Schweillen mit KW-Strahlern entwickelt und
eingesetzt (Kapitel 3.4.1). Zur Strahleransteuerung findet in diesem Fall das Mehrkanalregelsystem
GFX4IR der Firma Gefran SPA, Provaglio d’Iseo (ltalien) Verwendung. Unabhangig von der Art der
Strahleransteuerung ist ein Vorwarmen der KW-Strahler nicht notwendig. Zudem ist der Betrieb der
KW-Strahler ausschlieRlich wahrend der Erwarmung der Fugeflachen erforderlich.

Die Bezeichnungen und Daten der IR-Strahler fur die Aufschmelz- und Schweillversuche in Stumpf-
und Uberlappanordnung stellt Tabelle 3.7 bereit.

Tabelle 3.7: Relevante Dag_ten der Infrarotstrahler fiir die Aufschmelz- und Schweil3versuche in
Stumpf- und Uberlappanordnung

Kurzbezeichnung KW-Strahler MW-Strahler
Kurzwelliger
Infrarotstrahlerart Doppelrohr- Mittelwelliger Metallfolienstrahler
Quarzglasstrahler
Gewendelte
H . Wolframheizwendel in Gewellte Metallfolie, liegend in
auptbestandteile . )
evakuiertem Keramiknut
Quarzglasrohr
H SR Systems GmbH, KRELUS AG, Oberentfelden,
ersteller " )
Bruchkobel Schweiz
Beheizte Strahlerlange [mm] 210 440 200 200 430
Beheizte Strahlerbreite [mm] 22 22 9 15,6 15,6
Anschlussspannung [V] 230 230 14,5 17 24
Anschlussstrom [A] 5,4 11,5 14,4 23 23
Elektrische Leistung [W] 1250 2650 209 390 552
Flachenleistung [kW/m?] 271 274 116 125 82
Maximale Emitteroberfliichen- | 2200 2200 | %7507 | ca.800 | ca. 750
temperatur [°C] [NN18] [NN18] [Jor17] [Jor17]
[Jor17]
Stumpf
Versuchsanordnung und Uberlapp Stumpf Uberlapp
Uberlapp
Platten-
. . . Halb- N Halb-
Fugeteile prosg:(or- schale Plattenprobekérper schale
3.4 Aufschmelz- und SchweiBversuchsdurchfiihrung — Stumpfanord-
nung

Die  Versuche erfolgen in der SchweiBmaschine unter Nutzung von zwei
Plattenaufnahmewerkzeugen (Bild 3.6) und mit jeweils zwei KW- oder MW-Strahlern (Tabelle 3.7).

An Plattenprobekdrpern (Bild 3.1) werden zunachst Aufschmelzversuche zur Charakterisierung des
Kunststofferwarmverhaltens und zur Dokumentation der Erwdrmzeiten bis zum Rauchbeginn
durchgefthrt (Bild 3.10 links). Je Parameterkombination erfolgen mindestens 3 Messungen der
Erwarmzeit bis zum Rauchbeginn.
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Weiterhin werden die Schmelzeschichtdicken der Kunststoffe nach der IR-Erwarmung ermittelt. Dies
geschieht unter Nutzung des Hochdruckfiigeversuchs. Hierbei wird die Flgeflache des
Probekorpers flr eine definierte Erwarmzeit bei einem definierten Strahlerabstand erwarmt und im
Anschluss mit einem Druck von 4 N/mm? gegen eine kalte Duroplastplatte mit einer PTFE
Beschichtung gepresst (Bild 3.10 rechts). Der auf diese Weise zurlckgelegte Weg entspricht zu
95 [Ehr04] bis 97 % [Fuh13] der Schmelzeschichtdicke des Kunststoffs nach der IR-Erwarmung. Je
Parameterkombination erfolgen mindestens 3 Hochdruckfugeversuche.

—! f

Y]

kalte Duroplastplatte

Plattenprobekdrper IR-Strahler

Bild 3.10: Schematische Darstellung des Aufschmelzversuchs (links) und
Hochdruckfiigeversuchs (rechts) an Plattenprobekérpern in Stumpfanordnung in der
Seitenansicht; x: Strahlerabstand; Lo: Schmelzeschichtdicke

Die Auswahl der Erwarmparameter flr die SchweilRversuche basiert auf den Ergebnissen aus den
Aufschmelz- und Hochdruckfligeversuchen. Der Schweil3versuchsablaufist in Bild 3.11 schematisch
dargestellt. Alle Versuche erfolgen druckgeregelt mit einem Strahlerabstand vom IR-Strahler zur
Fugeflache von 30 mm (KW-Strahler) oder 2 mm (MW-Strahler), einer Umstellzeit von 1,5 s und
einer Abkuhlzeit von 30 s.

Le

—

s2 ) s2

Plattenprobekdrper IR-Strahler

Bild 3.11: Schematische Darstellung der Erwdrmphase (links) sowie Filige- und Abklihiphase
(rechts) beim Stumpfschweillen von Plattenprobekérpern in der Seitenansicht;
x: Strahlerabstand; Lo: Schmelzeschichtdicke; pr: Fligedruck; sk: Fligeweg

Die Schweil3parameter werden auf Grundlage von Vorversuchen mit dem KW- und MW-Strahler mit
100 % Strahlerleistung festgelegt, die zu Festigkeiten auf Grundmaterialniveau im Kurzzeit-
Zugversuch fuhren. Zwei Zielschmelzeschichtdicken und Zielfigewege werden je Werkstoff auf
diese Weise definiert, welche mit dem Fugen unter alternativen Erwarmbedingungen erreicht
werden sollen. Diese sind die aktive Strahlerleistungsregelung und das Schweilden in
Argonatmosphare, welche zwei Ansatze zur Verringerung der thermisch-oxidativen Belastung des
Kunststoffs durch die IR-Erwarmung sind. Details zu diesen Ansatzen sind in den Kapiteln 3.4.1 und
3.4.2 ausgefuhrt. Die Schweilparameter zur Erreichung &ahnlicher Flgewege unter allen
Erwarmbedingungen kénnen Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9 enthommen werden. Je
Parameterkombination erfolgen mindestens 3 Schweilversuche.
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Tabelle 3.8: Relevante Parameter der PP Schweillversuche in Stumpfanordnung; KW:
kurzwelliger Quarzglasstrahler, Strahlerabstand = 30 mm; MW: mittelwelliger
Metallfolienstrahler,  Strahlerabstand =2 mm; Lo: Schmelzeschichtdicke; pe:
Fligedruck; se: Fiigeweg; SL: Strahlerleistung; te: Erwdrmzeit; Ture son: Solltemperatur
des Mantelthermoelements bei Nutzung der ASLR

Strahler / SL TMTE Soll te Lo PF SF

Werkstoff | Atmosphire | [%] rrc] | [s] [mm] [N/mm?] [mm]

KW / Argon 0,90 + 0,02 1,64 £ 0,05
100 ) 15 M0,0020,02 0.5 1,71 0,01
125 30 0,88 £ 0,02 1,63 0,19
KW/ Luft ASLR 140 20 0,88 + 0,01 2 1,71 £ 0,03
155 15 0,83 £ 0,01 1,72 + 0,08
PP MW / Luft 100 - 15 0,88 + 0,01 0,5 1,67 + 0,04
100 - 20 1,19+ 0,03 2,28 + 0,02
125 42 1,18 £ 0,01 2,11+ 0,04
KWLt 1 astr [ 140 | 30 | 1,18£0,01 05 | 220+£0,03
155 25 1,23 + 0,01 2,26 + 0,03
MW / Luft 100 - 20 1,19 + 0,01 2,21 +0,08

Tabelle 3.9: Relevante Parameter der PA6 Schweillversuche in Stumpfanordnung, KW:
kurzwelliger Quarzglasstrahler, Strahlerabstand = 30 mm; MW: mittelwelliger
Metallfolienstrahler,  Strahlerabstand =2 mm; L,: Schmelzeschichtdicke;, pe:
Flgedruck; sr: Fligeweg; SL: Strahlerleistung; te: Erwdrmzeit; Ture son: Solltemperatur
des Mantelthermoelements bei Nutzung der ASLR

SF
Strahler / SL Tureson | te Lo Pr
Werkstoff | nimosphire | [%] | cl | [s (mm] | [NImm?] ‘pF[:n’rr'?]Fz)
1,12+ 0,07/
100 - 20 | 0,61+0,04 1,24 + 0,04
145 | 60 | 0,73+0,05 1,09.£0,04/
1,18 + 0,09
KW/ Luft 117 0,03/
ASLR 160 40 | 0,69 +0,02 1/2 1,34 + 0,04
1,17 £ 0,03/
175 30 | 0,63+0,06 1,26 + 0,04
MW / Luft 100 - 25 | 0,67 £0,03 1,24 J_r-0,03 /
PAG6 KW / Argon 0,85+ 0,02 1,60 + 0,03 / -
100 - 25 1,63 £ 0,04/
0,83£0,02 1,76 0,01
145 | 70 | 0,95+ 0,05 1,66 £ 0,01/
1,84 £ 0,06
KW / Luft 1/2 1521007
ASLR 160 45 | 0,78 £ 0,01 1724005
1,57 £ 0,01
175 38 | 0,90+0,04 176 + 0.01
MW /Luft | 100 - | 30] 096+002 1,57+ 0,14/

Neben dem Standardflgedruck zur Erreichung ahnlicher Figewege wie mit 100 % Strahlerleistung,
wird beim Schweilen des PP mit ASLR und geringer Schmelzeschichtdicke zusatzlich der
Flgedruck variiert, sodass andere Fligewege resultieren (Tabelle 3.10).
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Tabelle 3.10: Parameter der PP Schweil3versuche in Stumpfanordnung mit ASLR bei Variation des
Fiigedrucks pe; Lo: Schmelzeschichtdicke;sr: Fiigeweg; SL: Strahlerleistung; tg:
Erwérmzeit; Ture soi: Solltemperatur des Mantelthermoelements bei Nutzung der

ASLR
Strahler/ SL T o t L s
Werkstoff [ ¢ osphare | (%] | [¢] | [s [mm] [N/;sz] [mm]
05 | 1,48%0,08
125 | 30 | 0,88+0,02 1 152+ 0,06
2 163+ 0,19
05 | 148003
PP Kw/Luft | ASLR | 140 | 20 | 0,88+0,01 1 1,55 + 0,04
2 171%0,03
05 | 157003
155 | 15 | 0,83+ 0,01 1 164+ 0,03
172+0,08

3.41 Aktive Strahlerleistungsregelung

Fir die vorliegende Arbeit wird eigens eine aktive Strahlerleistungsregelung (ASLR) entwickelt.
Diese ermdglicht das Erwarmen der Flgeteile im IR-Schweil3prozess auf Temperaturen unterhalb
der werkstoffspezifischen Zersetzungstemperatur. Das Mehrkanalregelsystem GFX4IR der Firma
Gefran SPA, Provaglio d’Iseo (ltalien) wird hierbei zur Ansteuerung der IR-Strahler genutzt. Es
erlaubt die Regelung der IR-Strahlerleistung, sodass eine festzulegende Solltemperatur (messbar
mittels Thermoelement) erreicht und wahrend der gesamten Erwarmzeit konstant gehalten wird.
Aufgrund der geringen thermischen Tragheit werden fur die Aufschmelz- und Schweil3versuche mit
ASLR ausschlieBBlich KW-Strahler eingesetzt. Diese erlauben, durch ihre geringen Reaktionszeiten
auf Leistungsanpassungen [NN16], eine schnelle Anderung der Emittertemperatur und damit
Strahleremission. Zur Nutzung der ASLR wird mittig und bilndig in das untere
Probenaufnahmewerkzeug ein Mantelthermoelement (MTE) eingebracht (Bild 3.12).

Bild 3.12: Probenaufnahme und Infrarotstrahler in der SchweilBmaschine (links) und
Nahaufnahme des Mantelthermoelements in der Probenaufnahme (rechts);
1: Mantelthermoelement
2: Probenaufnahme
3: Infrarotstrahler
4: Plattenprobekérper

Das nicht isolierte MTE des Typs K, Klasse 1 der TMH GmbH, Hettstedt weist einen Durchmesser
von 1 mm und eine Messstellenlange von 15 mm auf (Bild 3.13). Der Mantel aus Inconel 2.4816
(Nickel-Chrom-Eisen Legierung) ist mit dem hitzebestandigen schwarzen Lack Mipatherm der MIPA
SE, Essenbach beschichtet, um Einflisse auf die Erwarmung des MTE und der Umgebung, z. B.
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durch  Reflexion, auszuschlieRen. Mit einem  glasfaserverstarkten duroplastischen
Isolationswerkstoff aus der Warmeisolierplatte Z 121 von HASCO Hasenclever GmbH + Co KG,
Lidenscheid wird dieses thermisch von der Probenaufnahme entkoppelt, um den Einfluss der
Probenaufnahmetemperatur auf die Temperaturmessungen mittels MTE zu reduzieren. Das
hohlkérperférmige Isolationselement befindet sich zwischen der Ubergangshiilse des MTE und der
Probenaufnahme (Bild 3.13).

Ubergangshiilse

Isoliermaterial
Mantelthermoelement

D=1mm +<:I

15 mm 40 mm

Bild 3.13: Schematische Darstellung des Querschnitts des Mantelthermoelements mit
Isolationswerkstoff an der Ubergangshlilse

Den Aufbau in der Schweillmaschine zur Durchfiihrung von Aufschmelz- und Schweillversuchen
mit ASLR zeigt Bild 3.14. Die Aufbaumale sind Tabelle 3.11 zu entnehmen.

X
<
C -
| L =
Probekorper —— | — S Infrarotstrahler
| =5 -

Probenaufnahme —— ]
Mantelthermoelement

Bild 3.14: Schematische Darstellung der Seitenansicht in der IR-SchweiBmaschine beim
Erwédrmen eines Probekérpers unter Nutzung der aktiven Strahlerleistungsregelung

Tabelle 3.11: Malle des Aufbaus zur Nutzung der aktiven Strahlerleistungsregelung in der
SchweilBmaschine

MaR Kurzzeichen | Einheit Wert
Abstand von Infrarotstrahler zu Fiigeflache X 30
Abstand von Infrarotstrahler zu Mantelthermoelement d mm 35
Uberstand Probekorper c 5

Funktionsweise der aktiven Strahlerleistungsregelung

Wahrend des gesamten IR-Schweillprozesses unter Nutzung der ASLR wird die Temperatur des
MTE unterhalb des Flgeteils gemessen. Dem Regelsystem kann somit eine Solltemperatur des
MTE Twre soi Vorgegeben werden, die dieses nach dem Erreichen der Ture soi konstant halt. Dies
geschieht durch die aktive Regelung der IR-Strahlerleistung. Bild 3.15 zeigt exemplarisch die
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Regelung der IR-Strahlerleistungen beider Emitter und die Temperatur des MTE bei einer
Solltemperatur von 160 °C wahrend der Erwarmung eines PAG6 im IR-Schweil3prozess.

100+ -160
- gg' 140
S 70, 1120 £,
C —
2 601 100 2
0 ©
‘® 501 -80 ’g
2 407 60 £
© 30+ o
= . F40
n 20 ~/\~linker Strahler

10- O - rechter Strahler -20
0 —0O— Mantelthermoelement 0
0 10 20 30 40
Erwarmzeit [s]
Bild 3.15: Leistung des linken und rechten kurzwelligen Quarzglasstrahlers und Temperatur des

Mantelthermoelements wéhrend der Erwé&rmphase unter Nutzung der aktiven
Strahlerleistungsregelung beim SchweiBen von PA6; Solltemperatur: 160°C;
Erwérmzeit: 40 s

SchweiBparameterauswabhl fur die aktive Strahlerleistungsregelung

Zur Schweillparameterauswahl bei Nutzung der ASLR erfolgt zunachst die Festlegung von Twre soi.
Hierfir werden die aus den Aufschmelzversuchen (Bild 3.10 links) bekannten Erwarmzeiten zum
Zeitpunkt des Rauchbeginns bei einer Strahlerleistung von 100 % und die zugehdrigen
Mantelthermoelementtemperaturen sowie die, mit in den Kunststoff eingeléteten Thermoelementen
ermittelten, Flgeflachentemperaturen (Kapitel 4.1) ermittelt. Exemplarisch ist dies in Bild 3.16
dargestellt.

5004 PP 5001 PA6
— KW ~— Rauchbeginn x — KW l=— Rauchbeginn x
P 400 9 400+
5 5
© 300+ ‘© 300 ///_
(0] (]
o o
£ 2004 £ 200+ ceemmmT T
[¢}] (0] .-
[ [
100+ 1001
Flgeflache Fugeflache
0 - - - Mantelthermoelement 0 - - - Mantelthermoelement
0O 5 10 15 20 25 30 0O 5 10 15 20 25 30
Erwarmzeit [s] Erwarmzeit [s]
Bild 3.16: Temperatur der Fligefldche und des Mantelthermoelements unterhalb der Fligefldche

in Abhéngigkeit von der Erwérmzeit ftr PP (links) und PA6 (rechts); Erwdrmung mit
kurzwelligem Quarzglasstrahler (KW); Strahlerleistung = 100 %

Die anhand der Graphen in Bild 3.16 ermittelte Temperatur des MTE bei Rauchbeginn, wird als
Referenzpunkt der Ture soi fir die ASLR im IR-Schweil3prozess definiert. Fur PP liegt der Wert bei
140 °C und fir PAG bei 160 °C. 15 K oberhalb und unterhalb der Referenz Twure soi Werden zudem
Aufschmelz- und SchweilRversuche durchgefiihrt, um den Einfluss einer moglicherweise geringen,
kontrollierten Rauchbildung (+15 K) und einer Senkung der Flgeflachentemperatur und damit noch
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schonenderen Erwarmung (-15K) herausarbeiten zu koénnen. Tabelle 3.12 zeigt die
werkstoffspezifischen Twre son und die zu erwartenden Fugeflachentemperaturen Trigefiache.

Tabelle 3.12: Werkstoffspezifische Solltemperaturen des Mantelthermoelements (Twreson) und
arithmetische Mittelwerte der zu erwartenden Fiigeflachentemperaturen (TFrugenizche)
bei Nutzung der aktiven Strahlerleistungsregelung

Werkstoff PP PAG6
Twmre son [°C] 125 140 155 145 160 175
Zu erwartende Trigefische [°C] 158 202 237 266 282 297

3.4.2 Argonatmosphare

Die thermisch-oxidative Werkstoffbelastung bei der Verarbeitung und Lagerung von PP [DPE99] und
PA66 [PDEOO, Pon00] nimmt unter anderem mit dem Sauerstoffanteil in der Umgebung zu. Bei der
Verarbeitung und Alterung in Argon- und Stickstoffatmosphare wird der Grad der Werkstoffbelastung
deutlich verringert [DPE99, PDEOQO, Pon00]. Zur Verringerung der oxidativen Kunststoffbelastung
wahrend der Erwarmphase im IR-Schweillprozess, wird daher der Arbeitsraum in der
Schweillmaschine vor Beginn des Prozesses mit Argon (Reinheit 99,999 %) geflutet. Zur
Sicherstellung der Flutung des gesamten Maschinenraums, der umlaufend abgedichtet wird, jedoch
nach oben offen ist, werden Kerzen in verschiedenen Hohen in der Maschine platziert. Aufgrund der
héheren Dichte verdrangt das Argon die Raumluft aus der Maschine nach oben. Sobald die
Flammen der Kerzen durch das absinkende Argon erléschen, was etwa 15 bis 20 min in Anspruch
nimmt, kann davon ausgegangen werden, dass der Sauerstoffanteil in der Umgebung bei Werten
<10,5-14,5 Vol.-% liegt [Sch94, BN15]. Dies ist deutlich unterhalb des Sauerstoffanteils in Luft, der
rund 21 Vol.-% betragt [Cox02]. An den Erwarmzeiten und Fligedricken sind beim Schweil’en in
Argonatmosphéare keine Anpassungen gegeniber dem Schweil3en in Luft erforderlich (Tabelle 3.8
und Tabelle 3.9).

3.4.3 Nachbildung industriell liblicher Prozess- und Werkstoffeinflusse

Fugeteiltemperaturvariation

Neben den bei Raumtemperatur (RT) konditionierten Flgeteilen, werden zusatzlich Untersuchungen
an Plattenprobekdrpern mit Temperaturen von 0 und 40 °C durchgefihrt.

Zur Erreichung einer Fugeteiltemperatur von 0 °C werden die Proben zunachst in einer Tiefkuhltruhe
bei -18 °C flr mindestens 24 h gelagert. Das PP wird offen gelagert, die Teile aus PA6 und PAG-
GF30 werden vor der Lagerung einzeln in PE-HD Beuteln mit einer Wanddicke von 0,1 mm
eingeschweildt. Dies dient der Vermeidung der Wasseraufnahme dieser hygroskopischen
Werkstoffe. Unmittelbar nach der Entnahme der Flgeteile aus der Tiefkihltruhe erfolgt die
Konditionierung der Proben in Eiswasser fur ca. 30 min. Nach der Konditionierung werden die
Probekoérper aus dem Eiswasser und gegebenenfalls den Beuteln entnommen und rasch mit einem
Tuch abgetrocknet sowie in die Probenaufnahmewerkzeuge der Schweilfmaschine eingelegt.
Stichprobenartig wird bei diesem Ablauf die Einhaltung der gewiinschten Flgeteiltemperatur, mit in
den Kunststoff eingeschweifldten Thermoelementen, kontrolliert.

Die Realisierung der Fugeteiltemperatur von 40 °C wird mit der Lagerung der Flgeteile in einem
Warmeschrank des Typs FED 53 der Firma BINDER, Tuttlingen bei einer Solltemperatur von 50 °C
fir mindestens 4 h erreicht. Der Warmeschrank steht in ca. 1 m Entfernung zur Schweilmaschine.
Die rasche Entnahme der Fligeteile aus dem Warmeschrank und das Einlegen in die
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Probenaufnahmen gewahrleisten eine Flgeteiltemperatur von 40+2°C zu Beginn der
Erwarmphase im Schweillprozess. Auch bei diesem Ablauf werden stichprobenartig die
Flgeteiltemperaturen mit, in die Probekérper eingeschmolzenen, Thermoelementen Uberpriift.

Die Aufschmelz- und Schweillversuche an unterschiedlich temperierten Fugeteilen erfolgen an PP,
PA6 und PAG-GF30 (Tabelle 3.1) unter Nutzung der KW-Strahler (Tabelle 3.7). Die Erwarmzeiten,
Schmelzeschichtdicken und Flgewege sind in Tabelle 3.13, Tabelle 3.14 und Tabelle 3.15
aufgefihrt.

Tabelle 3.13: Parameter der Versuche an PP in Stumpfanordnung mit unterschiedlichen
Fligeteiltemperaturen; IR-Strahler: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm);  Flgedruck = 0,5 N/mm?  Lo: Schmelzeschichtdicke;
Sr: Fligeweg; te: Erwédrmzeit; RT: Raumtemperatur

Fugeteiltemperatur Parameter
te[s] Lo [mm] sr[mm]

0°C 15 0,87 + 0,01 1,43 £ 0,01

20 1,20 + 0,02 2,03+ 0,03

RT 15 0,90 + 0,02 1,71 £ 0,01

20 1,19+ 0,03 2,28 £ 0,02

40 °C 15 0,97 £ 0,04 2,04 £ 0,07

20 1,25 + 0,06 2,63 + 0,05

Tabelle 3.14: Parameter der Versuche an PA6 in Stumpfanordnung mit unterschiedlichen

Fligeteiltemperaturen;

(Strahlerabstand = 30 mm);

IR-Strahler:
Fiigedruck = 1 N/mm?%

kurzwelliger

Sr: Fligeweg; te: Erwédrmzeit; RT: Raumtemperatur

Quarzglasstrahler
Lo: Schmelzeschichtdicke;

Fugeteiltemperatur Parameter
te[s] Lo [mm] sr[mm]

0°C 25 0,65 + 0,01 1,25+ 0,08

30 0,92 + 0,02 1,73 £ 0,01

20 0,61+ 0,04 1,12 £ 0,07

RT 25 0,83 £ 0,02 1,63 + 0,04

30 1,10 £ 0,05 2,01 £0,04

20 0,66 + 0,01 1,30 + 0,04

40 °C 23 0,95 + 0,02 1,63 + 0,04

25 1,21 £ 0,05 1,83 + 0,03
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Tabelle 3.15: Parameter der Versuche an PA6-GF30 in Stumpfanordnung mit unterschiedlichen
Flgeteiltemperaturen; IR-Strahler: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm);  Flgedruck = 1 N/mm?  Lo: Schmelzeschichtdicke;
Sr: Fligeweg; te: Erwdrmzeit; RT: Raumtemperatur

Fugeteiltemperatur Parameter
te [s] Lo [mm] sr[mm]

25 0,40 + 0,03 0,74 + 0,03

0°C 30 0,58 + 0,05 1,13 £ 0,04

35 0,71 (berechnet) 1,49 +£ 0,07

RT 25 0,70 £ 0,02 1,36 £ 0,14

30 0,93 £ 0,04 1,89 £ 0,04

40 °C 25 0,80 (berechnet) 1,55+ 0,08

30 0,97 + 0,07 2,2+0,10

Umstellzeit

Die Standardumstellzeit in den Schweildversuchen betragt 1,5 s. Die Umstellzeit wird in Aufschmelz-
und Schweillversuchen an PA6 mit dem KW- und MW-Strahler zusatzlich auf 3, 5 und 7 s erhoht.
Erreicht wird dies Uber die gezielte Reduzierung der Schlittenverfahrgeschwindigkeit fiur die
Presseinheiten und IR-Strahler in der Schweillmaschine (Bild 3.4) bis kurz vor Beendigung der
Umstellphase. Die Flugegeschwindigkeit wird hiervon nicht beeinflusst. Aufgrund der starken
Abnahme der mechanischen Eigenschaften von IR-Schwei3nahten aus Kunststoffen auf PA6-Basis
[CG19a], im Vergleich zu IR-Schweillnahten aus PP [CB95, Che95, CG19a], werden die
Untersuchungen ausschlieRlich an PA6 durchgefihrt. Die resultierenden Schmelzeschichtdicken
und Flgewege sind Tabelle 3.16 zu enthehmen.

Tabelle 3.16: Schmelzeschichtdicken (Lo) und Fiigewege (sr) in Abhédngigkeit von der Umstellzeit
(tu) aus Hochdruckfiige- und Schweillversuchen an PA6 in Stumpfanordnung;
te: Erwédrmzeit; Fligedruck = 1 N/mm?

KW-Strahler MW-Strahler
tu [S] tE=25S tE=3OS
Lo [mm] sr[mm] Lo [mm] sr[mm]
1,5 0,83 £ 0,02 1,63 £ 0,04 0,96 £ 0,02 1,57 £ 0,14
3 0,80+ 0,03 1,54 + 0,06 0,93 £ 0,02 1,45+ 0,11
5 0,80 £ 0,03 1,50+ 0,10 0,84 £ 0,01 1,41+0,08
7 0,78 £ 0,06 1,38 + 0,03 0,82 £ 0,02 1,30 + 0,05
3.5 Aufschmelz- und SchweiBversuchsdurchfilhrung - Uberlapp-
anordnung

3.5.1 Plattenprobekorper
Die Versuche erfolgen in der Schweillmaschine unter Nutzung der Aufnahmewerkzeuge aus Bild
3.7 und mit jeweils zwei KW- oder MW-Strahlern (Tabelle 3.7).

Die Aufschmelzversuche an Plattenprobekdrpern (Bild 3.2) aus Organoblechen (Tabelle 3.3) werden
unter Variation der Erwarmzeit, des Strahlerabstands und des IR-Strahlers durchgefiihrt, um das
Aufschmelzverhalten und den Zeitpunkt des Rauchbeginns zu ermitteln. Bild 3.17 links stellt dies
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schematisch dar. Je Parameterkombination erfolgen mindestens 3 Messungen der Erwarmzeit bis
zum Rauchbeginn.

Weiterhin erfolgen Hochdruckfligeversuche (Bild 3.17 rechts). Die Uberlappflache (25 x 15 mm?)
eines Plattenprobekdrpers wird hierflir mit einem definierten Strahlerabstand und einer definierten
Erwarmzeit aufgeschmolzen und anschlieRend mit einem Druck von 4 N/mm? gegen eine kalte
Duroplastplatte mit einer Beschichtung aus PTFE gepresst. Der zurtickgelegte Weg wird mit dem
Laserwegmesssystem in der SchweilfRmaschine gemessen (Bild 3.4) und im Folgenden als
Hochdruckfligeweg bezeichnet. Aufgrund der Verpressung von Schmelze und der Verschiebung von
Fasern im aufgeschmolzenen Bereich, entspricht der Hochdruckfugeweg nicht der reinen
Schmelzeschichtdicke. Je Parameterkombination erfolgen mindestens 3 Hochdruckfiigeversuche.
Tabelle 3.17 zeigt die Parameterbereiche der Aufschmelz- und Hochdruckfligeversuche.

PR
E W=
\ Kalte
IR-Strahler
Duroplastplatte
s plasip
) SHF
Plattenprobekoérper

Bild 3.17: Schematische Darstellung des Aufschmelzversuchs (links) und Hochdruck-
fligeversuchs (rechts) an Plattenprobekérpern aus Organoblechen in Uberlapp-
anordnung in der Seitenansicht; x: Strahlerabstand; snr: Hochdruckfligeweg

Tabelle 3.17: Parameterbereiche fiir die Aufschmelz- und Hochdruckfiigeversuche an Organo-

blechplattenprobekérpern

Parameter Kurzzeichen Einheit KW-Strahler MW-Strahler
Strahlerabstand X mm 20, 30 3,5
Erwarmzeit te S 8-50 12-60

Die Schweillversuche an den Organoblechplattenprobekérpern erfolgen nach Festlegung von
Strahlerabstands-Erwarmzeit-Kombinationen durch die Aufschmelzversuche. Die
Parameterbereiche fur die Schweillversuche fasst Tabelle 3.18 zusammen. Nach der Erwarmung
der Uberlappflachen zweier Probekdrper mit zwei IR-Strahlern bei einem definierten Strahlerabstand
fur eine definierte Erwarmzeit (Bild 3.18 oben links) werden die Fugeteile druckgeregelt gefugt (Bild
3.18 oben rechts). Die Uberlapplénge betragt 15 mm (Bild 3.18 unten).

Tabelle 3.18: Parameterbereiche fiir die Schweillversuche an Organoblechplattenprobekérpern

Parameter Kurzzeichen Einheit KW-Strahler MW-Strahler
Strahlerabstand X mm 20, 30 3
Strahlerleistung SL % 100

Erwirmzeit te s 12-25 | 15-30

Umstellzeit tu S 1,5

Fugedruck PF N/mm? 0,5-6

Fuge- und Abkiihlzeit tk S 60
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Sg/2
X, -
:‘ —
_ _ Pe Pr
IR-Strahler
Plattenprobekérper Sg¢/2
Bild 3.18: Schematische Darstellung der Erwdrmphase (oben links) sowie Fiige- und

Abkiihlphase (oben rechts) beim Uberlappschweien von Plattenprobekérpern aus
Organoblechen; schematische Darstellung einer Uberlappenden Schweillung aus
Organoblechplattenprobekérpern  (unten);  x: Strahlerabstand;  pr: Flgedruck;
Sk Fligeweg

3.5.2 Halbschalen

Aus Organoblechhalbschalen werden mittels IR-SchweiRen Hohlkérper hergestellt (Bild 3.19).

Bild 3.19: Organoblechhalbschale  (links) und mittels  Infrarotschweillen  hergestellter
Organoblechhohlkérper mit Uberlappverbindungen (rechts)

Die Versuche erfolgen in der Schweildmaschine unter Nutzung der Halbschalenaufnahmewerkzeuge
(Bild 3.8) und mit jeweils vier KW- oder MW-Strahlern (Tabelle 3.7) zur Erwarmung der
Uberlappflachen. Im Unterschied zu den Schweiversuchen an Plattenprobekorpern, werden beim
Schweilden der Halbschalen die Maschinenschlitten, auf denen die
Halbschalenaufnahmewerkzeuge montiert sind, weggesteuert verfahren. Auf diese Weise wird eine
Uberlapplange von 15 mm sichergestellt.
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Die Schenkelwinkel der Halbschalen im starren Halbschalenaufnahmewerkzeug liegen bei 95°,
wahrend die Schenkelwinkel im beweglichen Werkzeug zwischen 95 und 105° variiert werden (Bild

3.20).

Bild 3.20: Schematische Profilansicht der Organoblechhalbschale mit Schenkelwinkel a

Zwei Verfahrensvarianten auf Basis der IR-Schweil3technologie zur Herstellung von
Organoblechhohlkérpern mit Uberlappverbindungen werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelt. Die Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich der Fligedruckaufbringung.

Figedruckaufbringung mittels elastischer Vorspannung

Zur Abschatzung des Flgedrucks durch die elastische Vorspannung der Halbschalen prev, erfolgt
die Bestimmung der Rickverformungskrafte an Halbschalensegmenten bei Raumtemperatur und
nach IR-Erwarmung der Uberlappflachen. Hierfiir werden Halbschalensegmente mit einer Lange
von 25 mm und Schenkelwinkeln a von 95 bis 105° durch einen Druckstempel fixiert (Bild 3.21 links).
Die Flgebereiche mit einer Uberlappldnge von 15 mm werden anschlieRend mit einer
Aluminiumplatte, die mit einer Kraftmessdose verbunden ist, auf einen Schenkelwinkel von 90°
gebracht, der auch im geschweil3ten Hohlkérper vorliegt (Bild 3.21 rechts). Die gemessene Kraft
entspricht der Fugekraft Fey, die im Schweillprozess zum Zeitpunkt der Flgedruckaufbringung
anliegt. Fur die Messungen werden eine Kraftmessdose des Typs U9B (2 kN) und der
Messverstarker Spider 8 von der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt eingesetzt.

Druckstempel Kraftmessdose
\ /
Messverstarker —{= _°|
Bild 3.21: Schematische  Darstellung der Messung der Rickverformungskraft —am
Uberlappbereich von Halbschalensegmenten; links: Fixierung des

Halbschalensegments mit Druckstempel; rechts: Kraftaufbringung und -messung

Im Falle der Fugedruckaufbringung mittels elastischer Vorspannung im Schweil3prozess, werden
die  Halbschaleniberlappbereiche  mit einer Flache von jeweils 15 x 400 mm?
(Uberlapplange x Hohlkérperlange), zunachst mit den IR-Strahlern erwarmt (Bild 3.22 links). In der
Umstellphase wird, mittels pneumatischer Vorspannelemente, eine elastische Vorspannung auf die
Schenkel einer Halbschale aufgebracht. AnschlieRend wird eine Halbschale in die andere
hineingefahren (Bild 3.22 Mitte). In der Flgephase werden die Vorspannelemente in ihre
Ruheposition zurtckgefahren (Bild 3.22 rechts). Der Figedruck pr.ev wird somit allein durch die
Riickverformungskraft der Halbschalenschenkel auf die Uberlappflachen aufgebracht. Tabelle 3.19
kénnen die Schweillparameter entnommen werden.
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Fiige- und

Erwarmphase Umstellphase Abkiihlphase

Aufnahmewerkzeuge

=
=, | |
Le e "t
/
IR-Strahler
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i | |

Pneumatische 1
Vorspannelemente Fev

Organoblechhalbschalen

Bild 3.22: Draufsicht des  schematischen Prozessablaufs  beim liberlappenden
Infrarotschweil3en von Organoblechhalbschalen mittels elastischer Vorspannung;
links: Erwédrmung der Uberlappflichen mit einem Strahlerabstand x fiir eine
Erwérmzeit te; Mitte: Aufbringung einer elastischen Vorspannkraft Fey auf eine
Halbschale wéahrend der Umstellzeit; rechts: Fiigedruckaufbringung pe.ev durch die
elastische Rlickverformungskraft einer Organoblechhalbschale

Fiugedruckaufbringung mittels Innendruck

Die Erwarmung bei der Fugedruckaufbringung mittels Innendruck (Bild 3.23 links) erfolgt analog zur
Flgedruckaufbringung mit elastischer Vorspannung. In der Umstellphase wird jedoch zusatzlich ein
Silikonballon zwischen die zu fligenden Halbschalen gefahren (Bild 3.23 Mitte). Uber diesen wird ein
Fligedruck pe.p mittels Druckluft auf die zu verbindenden Uberlappbereiche aufgebracht (Bild 3.23
rechts). Der tatsachlich wirkende Flgedruck wird durch die elastische Ruckverformungskraft der
Halbschalen und die Ruckstellkraft des Ballons beeinflusst. Aufgrund dessen entspricht ein
Innendruck von z. B. 1 bar nicht exakt einem Flugedruck von 0,1 N/mm?2. In Tabelle 3.19 sind die
Schweildparameterbereiche dargestellt.
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Fiige- und
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Bild 3.23:

Tabelle 3.19:

Aufnahmewerkzeuge

‘ Fev

Organoblechhalbschalen

Draufsicht des  schematischen Prozessablaufs  beim liberlappenden
Infrarotschweilen von Organoblechhalbschalen mittels Innendruck; links:
Erwérmung der Uberlappfidchen mit einem Strahlerabstand x fiir eine Erwérmzeit te;
Mitte: Aufbringung der elastischen Vorspannkraft Fey auf eine Halbschale und
Einfahren des Silikonballons; rechts: Fligedruckaufbringung pe.p durch Fiillung des
Silikonballons mit Druckluft

Parameterbereiche fiir die SchweilSversuche an Organoblechhalbschalen bei
Aufbringung des Fligedrucks mittels elastischer Vorspannung (EV) und mittels
Innendruck (ID)

Parameter Kurzzeichen | Einheit KW-Strahler MW-Strahler
Strahlerabstand X mm 25 5
Strahlerleistung SL % 100

Erwirmzeit te s 10-17 | 10-20

Umstellzeit tu S EV:25/1D: 5

Fiigedruck durch Innendruck PE-ID bar 0,5-2
Fiige- und Abkiihlzeit tk s 60
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4 Analyseverfahren

4.1 Temperaturmessungen

Die Temperaturen der Plattenprobekérper werden wahrend der Untersuchungen in
Stumpfanordnung mit Drahtthermoelementen des Typs K, Klasse 1 der Firma Electronic Sensor,
Heilbronn gemessen. Die Thermoelemente weisen einen Messtemperaturbereich von -50 bis
+650 °C und einen Messspitzendurchmesser < 0,5 mm auf. Die Temperaturmesswerte werden mit
dem Messverstarker Quantum MX840B der Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstadt
aufgezeichnet. Aus Vorversuchen und der Literatur [LD16] ist bekannt, dass die Messspitzen der
Thermoelemente fir korrekte Temperaturmessungen im Kunststoff liegen missen. Um dies zu
gewahrleisten, werden Bohrungen an den Messstellen zwischen 1 und 4 mm hinter der Flgeflache
eingebracht. In den Messstellen werden die Thermoelemente platziert und mit etwas zusatzlichem
Kunststoff, aus einem nicht erwarmten Bereich des Plattenprobekdrpers, eingeldtet. Die
Fugeflachen werden mittig gekerbt, das Thermoelement darin platziert und ebenfalls mit
zusatzlichem Kunststoff eingeldtet (Bild 4.1). Der Versatz der Thermoelemente in Richtung der
Fugeflachenbreite um jeweils 10 mm, dient dem ungestérten Warmefluss im Probekorper wahrend
der IR-Erwarmung [Sch04].

Fugeflache Thermoelement
\ O’/0"'':::::'_:::::::::::::::':} 1 mm
? O'"O'IZIIIZIIZIZZI T
‘ 10 mm

o1 1][21 3] 4

’ Abstand zur Fiigeflache [mm] ‘

Bild 4.1: Schematische Darstellung der Draufsicht eines Plattenprobekdrpers fiir Versuche in
Stumpfanordnung mit eingeléteten Thermoelementen

4.2 Thermische Analysen

4.2.1 Dynamische Differenzkalorimetrie

Die dynamische Differenzkalorimetrie (DSC) nach DIN EN ISO 11357-1 [NN10] wird genutzt, um die
ungeschweiten Versuchswerkstoffe (Grundmaterial) und Schweillndhte sowie SchweilRwulste
(ausschlieRlich Stumpfanordnung) thermisch zu charakterisieren. Im Rahmen dieser Arbeit werden
die Glasubergangstemperatur Ty, Kristallitschmelztemperatur T, und Schmelz- sowie
Kristallisationsenthalpie ermittelt.

Zum Einsatz kommt das dynamische Warmestromdifferenzkalorimeter Q2000 der Firma TA
Instruments, New Castle (USA). Die Masse der DSC-Proben betragt ca. 7-10 mg, die Heiz- und
Kuhlrate ist 10 K/min und die Messungen erfolgen in Stickstoffatmosphére. Fur die Versuche werden
Einwegaluminiumtiegel mit gelochtem Deckel genutzt. Je Grundmaterial und je Schweillnahtbereich
jedes Parametersatzes werden 3 bis 5 Messungen durchgeflhrt.
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Die Praparation der Grundmaterialproben erfolgt mit einem Skalpell (Stumpfanordnung, Tabelle 3.1)
und Seitenschneider (Uberlappanordnung, Tabelle 3.3). Aus den Stumfpschweiungen werden
Segmente mit MalRen von ca. 20 x 20 x 4 mm?® entnommen (Bild 4.2 links). Aus diesen werden mit
dem Mikrotom Hyrax M55 der Firma Carl Zeiss, Oberkochen Dinnschnitte mit einer Dicke von
0,2 mm prapariert. An der SchweilRwulst, der Schweilnaht und dem Grundmaterial werden DSC-
Messungen durchgefihrt (Bild 4.2 rechts). Je DSC-Messreihe werden ca. 50—60 Dinnschnitte
analysiert.

20 mm Schweillwulst

4 mm

Dunnschnitt

Schweillnaht
Grundmaterial

Bild 4.2: Schematische Darstellung eines Segments aus einer Plattenprobekérperschweillung
in Stumpfanordnung (links) und eines Diinnschnitts mit DSC Messbereichen (rechts)

Es muss hervorgehoben werden, dass die Schweilinahtbereiche aus den Dinnschnitten nicht
ausschliefllich der Schweillnaht (Bild 4.2 rechts), sondern auch zu einem grolen Teil dem
Grundmaterial zuzuordnen sind. Begrinden lasst sich das mit den hohen Flgeweg-
Schmelzeschichtdicken-Verhaltnissen von ca. 0,9 (Tabelle 3.8, Tabelle 3.9 und Tabelle 3.10). Die
gewahlte Vorgehensweise stellt jedoch die einzige Moglichkeit dar, eine vergleichende DSC-
Analyse der SchweilRndhte mit einem vertretbaren Praparationsaufwand durchzuflihren. Weiterhin
lieRe sich selbst bei einer Dinnschnittanfertigung vom Grundmaterial in die Schweilinaht nicht
sicherstellen, dass ausschlief3lich der Schweil3nahtbereich entnommen wird.

4.2.2 Bestimmung der Oxidations-Induktionszeit

Die Bestimmung der isothermischen OIT nach DIN EN ISO 11357-6 [NN13c] dient der Ermittlung
der thermisch-oxidativen Kunststoffbelastung durch die IR-Erwéarmung in Stumpfanordnung. Die
OIT-Messungen erfolgen an Plattenprobekérpern aus den Aufschmelzversuchen (Bild 3.10 links)
und an SchweifRungen (Bild 3.11 rechts). Die Messungen werden ausschlie3lich an PP durchgefihrt.
An Proben aus PAG6 wird keine OIT ermittelt. Aufgrund des undefinierten Abbaubeginns wahrend der
Messung, fuhren OIT-Analysen an PA zu keinen aussagekraftigen Ergebnissen [SKS08].

Die Bestimmung der OIT erfolgt ebenfalls mit dem dynamischen Warmestromdifferenzkalorimeter
Q2000 der Firma TA Instruments, New Castle (USA). Die Probenmasse betragt ca. 8-10 mg. Die
Proben werden in offenen Aluminiumtiegeln platziert und mit einer Heizrate von 10 K/min auf eine
Endtemperatur von 175 °C in Stickstoffatmosphare erwarmt. Nach einer dreiminttigen isothermen
Haltezeit, erfolgt eine Spullgasumschaltung auf Sauerstoff. Die ermittelte OIT entspricht der Zeit vom
Spulgaswechsel bis zum Beginn der exothermen Oxidation des Kunststoffs. Zur Bestimmung der
OIT aus den Messkurven wird jeweils der Onset bei einer Abweichung von 0,2 W/g des exothermen,
spezifischen Warmestroms von der Basislinie ausgewertet. Je Parametersatz erfolgt die Messung
an 5 bis 8 Proben. In dieser Arbeit wird die isothermische OIT bestimmt, welche auch als statische
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OIT bezeichnet wird, da sie héhere Auflésungen ermdoglicht [ERTO3] und eine Differenzierung
unterschiedlicher Werkstoffbelastungszustande besser maglich ist [SA03, SRA06].

Aus den Aufschmelzproben und Schweilungen werden Segmente mit Mallen von ca.
20 x 20 x4 mm?® entnommen. Der Praparationsablauf fur die Schweilnahte ist analog zu dem in
Kapitel 4.2.1 beschriebenen Vorgehen und in Bild 4.2 dargestellt. Die Dinnschnitte aus den
Aufschmelzproben mit Dicken von 0,2 mm werden unter Nutzung desselben Mikrotoms wie die
Schweillndhte prapariert (Bild 4.3). Je Parametersatz werden aus ca. 30-40
Aufschmelzprobensegmenten Schnitte entnommen. Je nach Schmelzeschichtdicke werden aus den
Segmenten wiederum 7 bis 9 Dunnschnitte prapariert, was zu einer Gesamtschnittanzahl je
Parametersatz von ca. 200-350 fihrt.

Segment aus Aufschmelzprobe
Dunnschnitte

0,2 mm
>

omm ~§
Fugeflache
4 mm I \/‘> J

20 mm

Bild 4.3: Schematische Darstellung der Diinnschnittentnahme aus einem Aufschmelz-
probensegment zur Bestimmung der Oxidations-Induktionszeit

An allen Aufschmelzprobensegmenten (Bild 4.3) erfolgt die Bestimmung der OIT-Werte bis zu
Abstanden von der Flgeflache, ab denen keine Messwertanderung mehr feststellbar ist und die sich
zudem aufderhalb der erzeugten Schmelzeschichtdicke befinden. Dies stellt den Grundmaterialwert
des spritzgegossenen Kunststoffs dar. Da die Grundmaterial OIT-Werte zwischen den
Aufschmelzprobensegmenten jedoch von ca. 40 bis 100 min schwanken, wird zur besseren
Vergleichbarkeit die normierte Darstellung gewahlt. Der Wert 1 entspricht hierbei dem OIT-Wert des
Grundmaterials der Probe. Als Grund fiir die hohen Schwankungen sind die geringe Probenmasse,
die selbst eine leicht inhomogene Stabilisatorverteilung im Plattenprobekdrper stark gewichtet, die
hohe Empfindlichkeit der OIT-Werte gegenuber dem Stabilisatorabbau im Polymer und
mdglicherweise die Nutzung von zerkleinerten Dinnschnitten als Proben zu nennen. Obwohl beim
Platzieren der Dunnschnitte im Tiegel auf eine flachige Uberdeckung der Dinnschnittteilchen
geachtet wird, kann dies zu einer hohen, schwer reproduzierbaren Angriffsflache und einem nicht
optimalen Warmeubergang zwischen den Teilchen fiihren [ERTO03].

Die OIT stellt ein relatives Mal der Bestandigkeit gegen die oxidative Zersetzung eines stabilisierten
Werkstoffs dar [NN13c] und ist eine bewahrte Methode zur Bestimmung der thermisch-oxidativen
Belastung von Kunststoffen [Pon00, ERT03]. Der negative Einfluss von Oxidation auf die molekulare
Struktur und die mechanischen Eigenschaften von PP ist bereits seit den 1960er Jahren bekannt
[OT65]. Als Grund hierfir wird in [OT65] die Kettenspaltung in den Tie-Molekilen in den
interlamellaren Bereichen des Polymers genannt. Zudem wird in [OT65] gezeigt, dass die
Vorschadigung durch Oxidation die Lebenszeit des Kunststoffs deutlich verkirzen kann.
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423 Thermogravimetrie

An Proben mit einer Masse von 20-25 mg aus den Plattenprobekdrpern fir die Versuche in
Stumpfanordnung (Bild 3.1), werden thermogravimetrische Analysen (TGA) nach DIN EN ISO
11358-1 [NN14] durchgefiihrt. Die Heizrate betragt 10 K/min.

TGA in Stickstoffatmosphare erfolgen zur Bestimmung des RuRgehalts. Weitere TGA werden in
Sauerstoffatmosphare zur Bestimmung der Temperaturen bei Zersetzungsbeginn Toq durchgeflihrt.
Diese dienen der Ermittlung realitdtsnaher Zersetzungstemperaturen des Kunststoffs wahrend der
IR-Erwarmung in Umgebungsluft im Schweilimaschinenraum.

424 Warmeleitfahigkeitsmessung

Die Messung der Warmeleitfahigkeit nach ASTM E1530 [NN19b] erfolgt mit dem Gerat DTC 300
von TA Instruments, New Castle (USA) ausschliel3lich an ungeschweilten Organoblechen fir die
Versuche in Uberlappanordnung (Tabelle 3.3). Die Messungen dienen der Feststellung von
Unterschieden der Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Faserform und Faseranordnung in den
Organoblechen.

Zylindrische Proben mit einem Durchmesser von je 50 mm werden flir die Messungen aus den
Organoblechen prapariert, beidseitig mit Warmeleitpaste versehen und zwischen einer oberen und
unteren Heizplatte im Messgerat platziert. Die Heizplatten werden mit einer Temperaturdifferenz von
30 K betrieben. Auf diese wird ein axialer Warmefluss innerhalb der Probe erzeugt und die innerhalb
der Probe entstehende Temperaturdifferenz gemessen, mit welcher die Warmeleifahigkeit auf
Grundlage des Fourier-Gesetzes berechnet wird. Je Messtemperatur und Versuchswerkstoff wird
die Warmeleitfahigkeit dreimal bestimmt. Der Messtemperaturbereich liegt zwischen 25 und 175 °C.

4.2.5 Gluhrickstandsbestimmung

Die Gluhruckstandsbestimmung nach DIN EN ISO 1172 [NN98], die auch als Kalzinierung oder
Veraschung bezeichnet wird, erfolgt ausschlie3lich an Organoblechen (Tabelle 3.3).

Proben mit einer Masse zwischen 150 und 200 mg werden aus den Organoblechen entnommen und
bei 650 °C fir mindestens 8 h im Muffelofen M110 der Firma Heraeus, Hanau kalziniert. Die
Versuche werden an 3 Proben je Versuchswerkstoff durchgefuhrt und dienen der Bestimmung der
Faservolumengehalte (FVG) der ungeschweif3ten Organobleche sowie Uberlappenden Schweil3-
nahte aus Plattenprobekdrpern. Die Schweilindhte werden hierfiir in funf Messbereiche (1 bis 4 und
Woulst) aufgeteilt (Bild 4.4). Die Gluhrickstandsbestimmung ermdglicht die Messung der gesamten
Probenmasse der Messbereiche. Die TGA wird, trotz der hdheren Messwertgenauigkeit, nicht zur
Messung der FVG eingesetzt, da mit ihr nicht die gesamte Probenmasse der Messbereiche der
Schweilinaht analysiert werden kann. Die Probenmassenbegrenzung erlaubt lediglich die Messung
deutlich kleinerer Teilbereiche.
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Bild 4.4: Schematische Darstellung einer UberlappschweiBung aus Organoblechplattenprobe-
kérpern mit Messbereichen zur Bestimmung der Faservolumengehalte

4.3 Rheologische Analysen

4.31 Rotationsrheometrie

Die komplexe Viskositdt von PP und PA6 wird nach DIN 53019-1 [NNO8] in Luft ermittelt. Hierfur
wird das Rotationsrheometer AR2000ex der Firma TA Instruments, New Castle (USA) mit einem
Platte-Platte System eingesetzt. Die Oszillationsversuche werden in Form eines Frequenz-Sweeps
von 100 bis 0,1 Hz an zylindrischen Proben aus den Plattenprobekdrpern mit einem Durchmesser
von 25 mm durchgefiihrt. Die Messungen erfolgen bei Temperaturen zwischen 200 und 330 °C (PP)
sowie 230 und 330 °C (PA6), wobei die Messtemperaturen auf Basis der Temperaturmesswerte
wahrend der IR-Erwarmung ausgewahlt werden (Kapitel 4.1). Je Messtemperatur und Werkstoff
erfolgen mindestens 3 Messungen.

4.3.2 Ubbelohde-Viskosimetrie

Die Ermittlung der VZ erfolgt nach DIN EN ISO 307 [NN13b] an PA6 und nach DIN EN ISO 1628-3
[NN10a] an PP zur Bestimmung der thermisch-oxidativen Belastung von Aufschmelzproben aus
Plattenprobekdrpern (Bild 3.1). Hierfur wird ein Ubbelohde-Viskosimeter (DIN) mit der Kapillare Il far
automatische Messungen mit Thermostat und Durchflusskuhler der Firma Xylem Analytics, Mainz
genutzt. Je Probe werden mindestens 2 Messungen durchgefuhrt, wobei das Messgerat
automatisch 3 bis 4 Messungen je Messdurchgang ausfuhrt. Die Messungen erfolgen an
Dinnschnitten aus Aufschmelzproben (Bild 4.3) und den nicht erwarmten Plattenprobekdrpern
(Grundmaterial). Im Falle der normierten VZ-Darstellung stellt der Wert 1 den Grundmaterialwert
dar.

Die Dunnschnitte aus PA6 werden mit einem Skalpell zerkleinert und bei Raumtemperatur unter
Ruhren in Schwefelsdure geldst. Die resultierenden Polymerlésungen weisen eine Konzentration
von 0,005 g/ml auf. Bei der Einwaage der Proben wird auch der Masterbatchanteil von 1 Gew.-%
berlcksichtigt, sodass die Einwaage, die in 50 ml Schwefelsdure geldst wird, 252,5 £ 0,2 mg betragt.
An den Polymerlésungen wird die mittlere Durchlaufzeit mit konstantem Druck, durch das auf 25 °C
temperierte Viskosimeter, gemessen.

Die PP-Dunnschnitte mit einer Masse von 55,35 + 0,2 mg werden mit einem Skalpell zerkleinert und
in 50 ml Decahydronaphthalin (auch als Decalin bekannt) gegeben, welches eine Temperatur von
20 °C aufweist. Bei dieser Einwaage findet der Masterbatchanteil ebenfalls Berlicksichtigung. Zum
Lésen der Dunnschnitte wird das Decalin unter Rihren auf 135 °C erwarmt. AnschlieRend wird die
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mittlere Durchlaufzeit der L6sung durch das Viskosimeter gemessen. Das Viskosimeter befindet sich
hierbei in einem Olbad, das eine Temperatur von 135 °C aufweist.

Die VZ ist ein Maly fir die mittlere Molmasse (auch molare Masse, Molekilmasse oder
Molekulargewicht) des Polymers [NN13b]. Da Polymere hauptsachlich aus Makromolekilen mit
einer bestimmten Molgewichtsverteilung und demnach unterschiedlichen Kettenlangen bestehen
[Kai11], liefert die mittlere Molmasse auch Aussagen zur mittleren Kettenlange und somit der
Kettenspaltung der Makromolekile [Pon00, PDEOQO]. In der vorliegenden Arbeit gilt die Schmelze als
thermisch-oxidativ geschadigt, wenn die VZ-Werte des jeweiligen Dinnschnitts unterhalb derer des
Grundmaterials liegen. Hierbei werden die arithmetischen Mittelwerte miteinander verglichen.

44 Mechanische Priufungen

Der Kurzzeit-Zugversuch, Schlagbiegeversuch und Zeitstand-Zugversuch werden an
Schweilungen in Stumpfanordnung und Plattenprobekorpern durchgeflihrt (Kapitel 4.4.1, 4.4.2 und
4.4.3). Bei Anwendung der Prufverfahren wird darauf geachtet, dass Proben aus den gleichen
Schweilinahtbereichen miteinander verglichen werden (Bild 4.5). Lediglich im Kurzzeit-Zugversuch
werden Proben Uber die gesamte SchweilRnahtbreite gepriift. Die Randbereiche werden nicht
gepruft.

. 150 mm .
o
Randbereich —> / %%
% [ |Kurzzeitzugversuch
SchweiRnaht V77 Schlagbiegeversuch
EHH Zeitstandzugversuch
7
10 mm
Bild 4.5: Entnahmestellen fiir die mechanischen Priifungen an StumfpschweilSungen

Der Zugscherversuch wird ausschlieRlich an Uberlappend geschweildten Organoblechen aus
Plattenprobekdrpern und Hohlkérpern durchgefuhrt (Kapitel 4.4.5). An den ungeschweilten
Organoblechen wird die interlaminare Scherfestigkeit als Vergleichswert fur die Zugscherfestigkeit
ermittelt (Kapitel 4.4.4).

441 Kurzzeit-Zugversuch

Der Kurzzeit-Zugversuch wird an Priflingen aus stumpfgeschweif3ten und ungeschweilten
Plattenprobekdrpern in Anlehnung an DVS 2203-2 [NN16d] an der Universalprifmaschine Z250 von
ZwickRoell, Ulm durchgefuhrt. Er dient der Bestimmung der kurzzeitmechanischen SchweilRnaht-
und Grundmaterialeigenschaften unter Zugbelastung. Hierbei werden die Zugkraft mittels eines
10 kN Kraftaufnehmers und der Traversenweg aufgezeichnet. Die Breite und Dicke jeder Probe
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(ohne SchweilRwulst) werden zur Berechnung der Spannung und Festigkeit dokumentiert. Die
Priflinge werden mittels pneumatischer Probenhalter in der Prifmaschine fixiert.

Aus den geschweildten Plattenprobekdrpern werden 15 mm breite Zugproben spanend entnommen
und im Anschluss an den Schnittkanten entgratet. Die Schwei3wulst wird nicht entfernt. Die
beidseitigen Randbereiche der Schweilung mit einer Breite von jeweils 10 mm werden nicht gepruft.
Alle PP Schweil3proben werden mit einer Lochkerbe (Durchmesser = 3 mm) versehen, um einen
Bruch oder eine Einschniirung auf3erhalb der Schweil3naht zu verhindern (Bild 4.6).

. 150 mm R
Randbereich —» 75 mm
3‘ mm
Schweilinaht LTJ ¥
Lochkerbe
10 mm 1;3 mm
Bild 4.6: Schematische Darstellung geschweil3ter Plattenprobekérper in Stumpfanordnung mit

Entnahmestellen der Proben fiir den Kurzzeit-Zugversuch

Je Schweillparametersatz werden mindestens 3 Schweillungen gepruft, was mindestens 21-24
Zugproben entspricht. Es werden ausschliel3lich Kennwerte von Schweil3proben in die Auswertung
aufgenommen, die in der Schweillnaht versagen. Je Grundmaterialwerkstoff werden 5 Schulter-
stabe aus den Plattenprobekérpern prapariert und geprift. Die Zugrichtung an Grundmaterial- und
Schweil’nahtproben ist identisch. Wird die Bruchdehnung normiert dargestellt, entspricht die
Bruchdehnung des ungeschweiten Grundmaterials dem Wert 1. Tabelle 4.1 fasst die
Prifparameter zusammen.

Tabelle 4.1:  Priifparameter fiir den Kurzzeit-Zugversuch an stumpfgeschweilSten und unge-
schweilten Plattenprobekérpern

o Werkstoff
Parameter Einheit PP | PAG | PAG-GF30
Einspannldange — Schweiprobe mm 80
Einspannldnge — Grundmaterial mm 55
Vorspannkraft N 10
Priifgeschwindigkeit mm/min 20 | 10

Die Zugfestigkeit om und Bruchdehnung es der Schweillproben und Grundmaterialproben im
Kurzzeit-Zugversuch werden miteinander verglichen. om entspricht bei den vorliegenden
Kunststoffen der Streckspannung ov. Sowohl ov als auch ¢g sind dazu geeignet, den thermisch-
oxidativen Kunststoffabbau nachzuweisen [Pon00, EP07], wobei sich g empfindlicher gegentber
Alterungseffekten verhalt [WT80, EP07] (Kapitel 2.4).
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4.4.2 Schlagbiegeversuch

Der Schlagbiegeversuch erfolgt an Pruflingen aus stumpfgeschwei3ten und ungeschweildten
Plattenprobekoérpern aus PP und PAG in Anlehnung an DIN EN ISO 179-2 [NN12a] und dient der
Bestimmung der mechanischen Eigenschaften unter schlagartiger Biegebelastung. Die Prifungen
werden am instrumentierten Pendelschlagwerk des Typs HIT 25P der Firma Zwick/Roell, UIm unter
Nutzung eines Pendelhammers mit 25 J Arbeitsvermdgen durchgefihrt.

Die Proben aus PP werden bei Raumtemperatur geprift. Die PA6 Pruflinge versagen bei
Raumtemperatur nicht, daher werden diese bei ca. 0°C gepruft. Erreicht wird die geringe
Probentemperatur, analog zu den Ausfiihrungen in Kapitel 3.4.3, durch eine Lagerung der Proben
bei -18 °C flr mindestens 24 h in der Tiefklhltruhe und ein anschlieBendes Konditionieren in
Eiswasser fur ca. 30 min. Die Pruflinge befinden sich wahrend der Lagerung und Konditionierung in
PE-HD Beuteln und werden erst unmittelbar vor der Prifung daraus enthommen.

Die Probenbreite betragt 10 mm, die Probenlange 80 mm und die Probendicke entspricht mit 4 mm
der Wanddicke der Versuchswerkstoffe. Die Stltzweite der Widerlager liegt bei 62 mm. Die Wulst
der Schlagbiegeproben aus den Schweilinahten wird entfernt. Zudem werden alle vier Probenseiten
geschliffen. Beide Mallnahmen dienen der Minimierung des Einflusses der geometrischen Kerbe
auf das Versagen der Proben unter Schlagbiegebelastung. Die Prifung erfolgt schmalseitig.

Je Parametersatz werden 6-10 Proben aus 3 Schweillungen gepruft. Die Schlagkraft, die
Durchbiegung und die Schlagarbeit werden aufgezeichnet und die Male jedes Priflings werden vor
der Durchfihrung gemessen und dokumentiert. Die Prifmaschine berechnet zudem die Charpy-
Schlagzahigkeit nach Gleichung 4.1. Unter Berucksichtigung von DIN EN ISO 179-2 [NN12a] wird
lediglich die Schlagzahigkeit von Proben berechnet, die versagen und bei denen die
Geschwindigkeitsabnahme des Pendelhammers <10 % ist. Die Schlagzahigkeit kann genutzt
werden, um den thermisch-oxidativen Kunststoffabbau zu beurteilen [EP07] und ist nach [FS17]
besser daflir geeignet als die Zugfestigkeit.

W

— Ve .
A= Gleichung 4.1

acu: Charpy-Schlagzahigkeit

We: verbrauchte Schlagarbeit

b: Probenbreite

h: Probenhdhe

4.4.3 Zeitstand-Zugversuch

Der Zeitstand-Zugversuch erfolgt ausschlieRlich an stumpfgeschweif3ten und ungeschweil’ten
Plattenprobekérpern aus PP und wird in Anlehnung an DVS 2203-4 [NN16d] durchgefiihrt. Aufgrund
der hygroskopischen Eigenschaften von PA6 und PA6-GF30 wird an diesen Werkstoffen kein
Zeitstand-Zugversuch durchgefuhrt. Die Prifung wird zur Beurteilung des Einflusses
unterschiedlicher Erwarmbedingungen auf die langzeitmechanischen Schweil3nahteigenschaften
eingesetzt.

Die Zeitstandzugproben weisen die gleichen Male wie die Kurzzeit-Zugproben auf (Bild 4.6),
Lochkerben werden hingegen nicht eingebracht. Ein Abtrag der Schweilwulst erfolgt nicht. Die
Schnittkanten der Priflinge werden entgratet und geschliffen, um eine kerbfreie Oberflache
sicherzustellen. Je SchweilRparametersatz werden 3 SchweiRungen gepruft. Aus dem mittleren



4 Analyseverfahren 55

Bereich der Schweiflungen werden Proben entnommen (Bild 4.5) und auf diese Weise 6 Proben je
Parametersatz untersucht. Die Standzeiten am Grundmaterial werden an 6 Schulterstaben ermittelt.

Die Prufung der Proben erfolgt in einem mit 2 %-ig wassriger Netzmittelldsung (Arkopal N100)
gefullten Prufbecken. Die Temperatur des Prufmediums betragt 95 °C. Das Medium wird wahrend
der gesamten Prifung mit Umwalzpumpen durchmischt. Die Zeitstandproben werden zunachst flr
2 h lastfrei im Prifmedium konditioniert. Danach wird die Prifspannung in H6he von 4 N/mm? Uiber
einen Hebelarm, in Form einer ruhenden Zugkraft, aufgebracht und die Zeit bis zum Versagen der
Probe gemessen. Dies erfolgt minutengenau mittels induktiver Naherungsschalter (Bruchsensoren)
und Zeitschaltuhren. Bild 4.7 zeigt schematisch den Aufbau der Prifeinrichtung.

Hebelarm Prifmedium Steuerung
i / oy
o NiEa
e ‘ I
Probe _ i
\ Gewichte
ﬂ Bruch- ~
sensor\L__l m—
Heizbander Umwalzpumpe
Bild 4.7: Schematische Darstellung des Aufbaus einer Priifeinrichtung flr den Zeitstand-
Zugversuch [Ehr04]

Zur Realisierung kirzerer Standzeiten der Proben und folglich der Mdéglichkeit der Untersuchung
einer erhdohten Anzahl an Schweilparametern, werden im Rahmen dieser Arbeit sowohl die
Grundmaterial- als auch die SchweilRproben ausschliellich mit einer Spannung von 4 N/mm?
gepruft. Erreichen beide Probenarten identische Standzeiten, weisen die Schweillproben einen
Zeitstandzug-Schweil3faktor von 1,0 nach DVS 2203-4 auf [NN16d]. Das Auftreten von
Sprodbriichen mit geringer Verformung ist an Grundmaterial- und an Schweil3proben zu
beobachten. Fur die hohe Prifspannung spricht weiterhin, dass keine Langzeitschweil3faktoren
nach DVS 2203-4 [NN16d] ermittelt werden sollen, da in dieser Arbeit Serienschweiltkunststoffe
untersucht werden.

444 Bestimmung der interlaminaren Scherfestigkeit

An den ungeschweif3ten Organoblechen wird die ILS nach DIN 65148 [NN86] an der
Universalprifmaschine Z250 von ZwickRoell, Ulm ermittelt. Die Bestimmung der ILS erlaubt die
Ermittlung einer scheinbaren Scherfestigkeit, welche die in der neutralen Faser vorliegende,
maximale Schubspannung im Augenblick des ersten Versagens ist. Hierfir muss ein
Schubversagen der Proben, naherungsweise in der neutralen Ebene, auftreten. Durch die
Bestimmung der ILS wird der Widerstand gegen die interlaminare Scherbeanspruchung parallel zu
den Lagen des Laminates ermittelt, welcher Aussagen Uber die Faser-Matrix-Anbindung liefert
[GS15]. Die ILS eines ungeschweil3ten Organoblechs ist, ohne eine Veranderung des
Laminataufbaus, nicht mit geschweif3ten Proben zu Ubertreffen [Rud00]. Daher dient die ILS in der
vorliegenden Arbeit als Referenz und wird mit den Zugscherfestigkeiten der Schweillnahte aus
Organobleche verglichen (Kapitel 4.4.5).
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Die Male der ILS Proben und der Prifaufbau sind in Bild 4.8 dargestellt. Die Nuten im Prifbereich
werden eingebracht (Bild 4.8 links), um ein Schubversagen der Proben im Prifbereich
sicherzustellen. Dieser wird hierfur zusatzlich in einer Stutzvorrichtung fixiert (Bild 4.8 rechts). Die
Prufung erfolgt mit einer Zuggeschwindigkeit von 10 mm/min. Je Werkstoff erfolgen 5 Versuche.

A £ TF
S Einspann-
& vorrichtung
Hl 1S
E C IS :
s/ || g o
Q L] — Stitzvorrichtung
Probe
25mm  15mm 0,780 - 0,825 mm lF
Bild 4.8: Schematische Darstellungen der Probenmalie (links) und des Priifaufbaus (rechts)

zur Bestimmung der interlaminaren Scherfestigkeit an den Organoblechen
4.4.5 Zugscherversuch

An Uberlappenden Schweillungen aus Organoblechen wird der quasi-statische Zugscherversuch in
Anlehnung an DIN EN 1465 [NNO09] an der Universalprifmaschine ZMART.PRO Z1464 der Firma
ZwickRoell, Ulm durchgefuhrt. Aufgezeichnet werden die Kraft mittels eines 50 kN Kraftaufnehmers
und der Traversenweg. Die Uberlappléange und Breite jeder Probe (ohne Schweilwulst) werden zur
Berechnung der Spannung und Festigkeit dokumentiert. Die Pruflinge werden mittels pneumatischer
Probenhalter in der Prifmaschine fixiert.

Der Zugscherversuch erfolgt an Uberlappverbindungen aus Plattenprobekérpern (Bild 3.18 unten)
aber auch an Verbindungen aus Hohlkérpern (Bild 3.19 rechts). Die Zugscherproben aus den
Hohlkdérpern werden spanend aus der vorderen (V) und hinteren Schwei3ung (H) enthommen (Bild
4.9). Die Probenbreiten liegen bei 25 mm, sodass die Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen
an Plattenprobekdrperschweillungen und Hohlkdrperschweilungen sichergestellt ist. Ein
Hohlkérper weist insgesamt ca. 30 UberlappschweiRungen auf. Die Randbereiche mit Breiten von
jeweils 12,5 mm werden nicht gepruft.
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Bild 4.9 Hohlkérper (links) und schematische Darstellung der Entnahmebereiche der
Zugscherproben aus der Schweilnaht (rechts)

Je Parametersatz werden 5 Schweilungen aus Plattenprobekérpern geprift. Bei den
Zugscherproben aus den Hohlkdrpern wird ein Bauteil komplett geprift (ca. 30 Proben). Aus
weiteren zwei Hohlkérpern werden stichprobenartig Proben aus der Mitte und den aulieren
Bereichen der Schweil3naht geprift. Insgesamt ergibt sich so eine Probenanzahl von ca. 40 fir einen
HohlkérperschweilRparametersatz. Die Prifparameter fir den Zugscherversuch stellt Tabelle 4.2
dar.

Tabelle 4.2:  Priifparameter flir den Zugscherversuch an (iberlappend geschweilten Organo-
blechen aus Plattenprobekdrpern und Hohlkérpern

Parameter Einheit Schweilprobe aus
Plattenprobekorper Hohlkorper
Einspannlange mm 100 40
Vorspannkraft N 10
Priifgeschwindigkeit mm/min 10
4.5 Mikroskopische Analysen

Mit dem Mikrotom Hyrax M55 der Firma Carl Zeiss, Oberkochen werden 10 ym dicke Dunnschnitte
aus den Querschnitten der Stumpfschweillndhte entnommen. Die Dinnschnitte werden
durchlichtmikroskopisch unter Nutzung des Mikroskops BX51 der Firma Olympus, Tokio (Japan) in
polarisiertem Licht mit einem Blaufilter analysiert. Die Schwei3nahtanalyse erfolgt vor und nach der
mechanischen Priifung. Die mikroskopische Analyse der Stumpfschweilnahte dient primar der
Visualisierung von Unterschieden in der Schwei3nahtausbildung und im Bruchverhalten in
Abhangigkeit von den Erwarmbedingungen.

Das Auflicht- und Durchlichtmikroskop BX51 der Firma Olympus, Tokio (Japan) wird weiterhin zur
Analyse von Uberlappschweifinahten und Hochdruckfligeproben aus Organoblechen genutzt. Fir
die mikroskopische Analyse wird der zu mikroskopierende Bereich des Organoblechs mit einer
Bandsage enthommen (Bild 4.10 links) und in ein Harz-Harter-Gemisch eingebettet. Nach der
Aushartung und mehreren Schleif- und Poliergangen mit dem Gerat TegraPol-21 der Firma Struers,
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Willich werden die Proben auflichtmikroskopisch im Hellfeld analysiert. Hierbei werden ausgewahlte
Proben mit der Aufnahmesoftware Streammotion von Olympus, Tokio (Japan) vermessen. Auf diese
Weise wird z. B. die Matrixschichtdicke zwischen den Flgeteilen Lv in der Mitte und den
Randbereichen der Uberlappung ermittelt und der arithmetische Mittelwert gebildet (Bild 4.10
rechts). Auf den Begriff der Restschmelzeschichtdicke wird bei der Organo-
blechschweil3nahtanalyse verzichtet, da mit auflichtmikroskopischen Aufnahmen nicht identifizierbar
ist, wie hoch der Restschmelzeanteil an Ly ist.

Mikroskopiebereich

Bild 4.10: Schematische Darstellung einer UberlappschweilBung aus
Organoblechplattenprobekérpern mit Mikroskopiebereich (links) und
auflichtmikroskopische Hellfeldaufnahme einer Organoblechschweilinaht mit
Messbereichen der Matrixschichtdicke zwischen den Fligeteilen Ly (rechts)
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5 Ergebnisse zum Stumpfschweillen

5.1 Aufschmelzverhalten
Schmelzeschichtdicke

Die aus Hochdruckfligeversuchen resultierenden Schmelzeschichtdicke-Erwarmzeit-Kurven
visualisieren Bild 5.1 und Bild 5.2. Zur Erreichung ahnlicher Schmelzeschichtdicken sind bei der
Erwarmung von PP (Bild 5.1 links) strahlertbergreifend geringere Erwarmzeiten notwendig als bei
der Erwarmung von PAG (Bild 5.1 rechts). Dies deckt sich mit den in [FG11] dargestellten Schmelze-
schichtdicke-Erwarmzeit-Kurven an schwarz eingefarbtem PP und PAG6. Verglichen mit PP weist
das PAG eine hohe Kristallitschmelztemperatur auf (Tabelle 3.2). Das flhrt beim Erwdrmen des PA6
zu einer Schmelzebildung bei héheren Flgeflachentemperaturen und damit zu einem spateren Auf-
schmelzbeginn. Die entgegengesetzt wirkende, geringere Schmelzenthalpie des PA6 im Vergleich
zum PP (Tabelle 3.2), spielt in diesem Fall eine untergeordnete Rolle. Die mit KW- und MW-Strahlern
sowie 100 % Strahlerleistung an PP erzeugten Schmelzeschichtdicken sind nahezu identisch (Bild
5.1 links). PA6 hingegen weist bei identischen Erwarmzeiten geringere Schmelzeschichtdicken bei
der Erwarmung mit MW-Strahlern auf (Bild 5.1 rechts). Die geringere Emitteroberflachentemperatur
des MW-Strahlers im Vergleich zum KW-Strahler (Tabelle 3.7) resultiert, trotz des vergleichsweise
geringen Abstands zum Fugeteil von 2 mm, in einer geringeren Strahlungsintensitat auf der
Fugeflache. Dies wiederum hat geringere Fugeflachentemperaturen zur Folge, die sich bei der
Erwarmung des PA6 deutlicher als bei der Erwarmung des PP bemerkbar machen.

Die Erwarmung in Argonatmosphare andert die resultierenden Schmelzeschichtdicken in
Abhangigkeit von der Erwarmzeit im Vergleich zur Erwarmung in Luft nicht. Die in Bild 5.1
dargestellten Werte fiur 100 % Strahlerleistung entsprechen demnach den Werten fur die
Erwarmung in Argonatmosphare.
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Bild 5.1: Schmelzeschichtdicke in Abhéngigkeit von der Erwédrmzeit fiir PP (links) sowie PA6

(rechts); Betrieb der IR-Strahler mit 100 % Strahlerleistung (100 % SL); IR-Strahler:
kurzwelliger Quarzglasstrahler (KW, Strahlerabstand = 30 mm) und mittelwelliger
Metallfolienstrahler (MW, Strahlerabstand = 2 mm)

Je hoher die Solltemperatur des Mantelthermoelements Twre sai bei Nutzung der ASLR ist, desto
schneller erfolgt die Schmelzebildung (Bild 5.2). Auch bei Nutzung der ASLR werden hohere
Erwarmzeiten flir ahnliche Schmelzeschichtdicken bei der Erwarmung von PAG (Bild 5.2 rechts) im
Vergleich zu PP (Bild 5.2 links) bendtigt. Zur Erreichung der gleichen Schmelzeschichtdicken wie
mit 100 % Strahlerleistung sind werkstoffubergreifend hdhere Erwarmzeiten erforderlich (Bild 5.2).
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Diese konnen jedoch durch die Erhéhung der Twure sor auf 155 °C (PP, Bild 5.2 links) und 175 °C
(PASG, Bild 5.2 rechts) auf das Niveau der Erwarmung mit 100 % Strahlerleistung gebracht werden.
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Bild 5.2: Schmelzeschichtdicke in Abh&ngigkeit von der Erwérmzeit flir PP (links) sowie PA6
(rechts); Nutzung der aktiven Strahlerleistungsregelung (ASLR); IR-Strahler:
kurzwelliger Quarzglasstrahler (KW, Strahlerabstand = 30 mm); Solltemperatur des
Mantelthermoelements von z. B. 125 °C als T125 angegeben

Rauchbildung

Die Erwarmzeiten bis zum Rauchbeginn aus den Aufschmelzversuchen in Abhangigkeit von dem
genutzten IR-Strahler und den Strahlerleistungen sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Im Falle der
Erwarmung von PP ist bei Nutzung der ASLR und Twure so von 125 und 140 °C keine Rauchbildung
sichtbar. Mit der Uberhdhten Ture san (155 °C) beginnt die Rauchbildung nach nahezu identischen
Erwarmzeiten wie bei der Erwarmung mit KW-Strahlern bei 100 % Leistung. Es muss angemerkt
werden, dass die Rauchbildung beim Erwarmen unter Nutzung der ASLR weniger stark ausgepragt
ist als bei der Erwarmung mit 100 % Strahlerleistung. Beim PAG ist lediglich bei der Erwarmung mit
KW-Strahlern und 100 % Strahlerleistung eine Rauchbildung zu beobachten. Die Schaffung einer
Argonatmosphare in der Schweifmaschine andert die Erwarmzeiten bis zum Rauchbeginn des
Kunststoffs nicht und werden daher nicht in Tabelle 5.1 genannt.

Tabelle 5.1:  Erwédrmzeit bis Rauchbeginn bei der Erwérmung von PP und PA6 mit kurzwelligen
Quarzglasstrahlern (KW, Strahlerabstand = 30 mm) und mittelwelligen Metall-
folienstrahlern (MW, Strahlerabstand = 2 mm); Twure son: Solltemperatur des Mantel-
thermoelements bei ASLR

Werkstoff | IR-Strahler Ie?stt’::ée{% | Twesalc] | Erwarmzeit bis Rauchbeginn [s]

100 - 10+ 1

KW 125 Nicht sichtbar

PP ASLR 140 Nicht sichtbar
155 12 +1
MW 100 - 11+2
100 - 12+2

KW 145 Nicht sichtbar

PAG ASLR 160 Nicht sichtbar

175 Nicht sichtbar

MW 100 - Nicht sichtbar
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5.2 Temperaturentwicklung im Fugeteil wahrend der Erwarmung

5.21 Konstante Infrarotstrahlerleistung

Die Erwarmung des PP mit dem MW-Strahler (Bild 5.3 unten links) flhrt in den ersten 10 s der
Erwarmzeit zu hoéheren Figeflachentemperaturen (0 mm Abstand zur Flgeflache) als die
Erwarmung mit dem KW-Strahler (Bild 5.3 oben links). Das liefert die Begriindung fir die héhere
Schmelzeschichtdicke nach einer Erwarmzeit von 10 s durch die Nutzung des MW-Strahlers (Bild
5.1 links). Da das PP einen vergleichsweise geringen Ruf3anteil von 0,5 Gew.-% aufweist (Tabelle
3.1), konnte die Strahlung im kurzwelligen Infrarotbereich, aufgrund der geringen
Strahlungsabsorption der Makromolekiile, tiefer in den Werkstoff eindringen (Kapitel 2.2). Nach dem
Erreichen der héchstmaoglichen optischen Eindringtiefe koénnte das Kunststoffvolumen deutlich
schneller erwarmt werden, was den linearen Anstieg der Temperatur-Erwarmzeit-Kurve zwischen
10 und 30 s Erwarmzeit mit einer hohen Endtemperatur erklart (Bild 5.3 oben links). Der degressive
Verlauf der Flgeflachentemperatur bei Erwarmzeiten = 10 s beim Erwarmen mit dem MW-Strahler
(Bild 5.3 unten links) kann mit der Erhéhung der optischen Eindringtiefe der IR-Strahlung bei
Temperaturen > T, begriindet werden. Das Aufschmelzen der kristallinen Bereiche fihrt zu einer
Auflosung der Spharolithe, welche die Eindringtiefe der Strahlung in den Kunststoff verringern
[Hei94]. Da sich charakteristische Absorptionsbanden von Kunststoffen im mittelwelligen
Infrarotbereich befinden [Hei94] (Kapitel 2.2), findet bei der Erwarmung mit dem MW-Strahler daher
zunachst eine oberflachliche Absorption der Strahlung statt, die in einem schnellen Anstieg der
Fugeflachentemperatur resultiert. Nach dem Erreichen von T, und somit nach dem Auflésen der
Spharolithe, verlangsamt sich der Temperaturanstieg infolgedessen deutlich.

Auch in 1 mm Abstand zur Fugeflache steigt bei der Erwarmung mit dem MW-Strahler (Bild 5.3
unten links) die Temperatur bis zur Erreichung der Tr, steiler an als bei der Erwarmung mit dem KW-
Strahler (Bild 5.3 oben links). Die Kurvensteigung nimmt bei Temperaturen > T, fur die MW-
Erwarmung ab, wohingegen die KW-Erwarmung zu einer Steigungszunahme in diesem Bereich
fuhrt. Die Grunde fur dieses Verhalten entsprechen den fur die Fugeflachentemperaturentwicklung
genannten.

Die leicht verringerten Temperaturgradienten der Temperaturprofile bei der Erwarmung mit dem
MW-Strahler (Bild 5.3 unten rechts) im Vergleich zum KW-Strahler (Bild 5.3 oben rechts) bei
Erwarmzeiten 220s  zwischen Ound 1 mm sowie 1und 2 mm Flgeflachenabstand,
veranschaulichen das strahlerspezifisch unterschiedliche Erwarm- und Aufschmelzverhalten von
PP.

Die Temperaturmesswerte zwischen 2 und 4 mm Fugeflachenabstand sind beim PP strahler-
ubergreifend ahnlich (Bild 5.3 links). Die Temperaturen im Flgeteil bei der Erwarmung des PP in
Argonatmosphare entsprechen den Temperaturen bei der Erwarmung in Umgebungsluft und
werden aus diesem Grund nicht dargestellt.
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Bild 5.3: Temperatur des Fligeteils aus PP bei unterschiedlichen Abstédnden zur Fiigeflache in

Abhéngigkeit von der Erwédrmzeit (links) und Temperaturprofile bei unterschiedlichen
Erwérmzeiten  (rechts);  IR-Strahler:  kurzwellige = Quarzglasstrahler (KW,
Strahlerabstand = 30 mm) und mittelwellige Metallfolienstrahler (MW,
Strahlerabstand = 2 mm);  Tn: Kristallitschmelztemperatur;  Toq: Temperatur — bei
Zersetzungsbeginn, Rauchbeginn: gesamter Messwertbereich des Rauchbeginns

Die Temperaturentwicklung wahrend der Erwarmung des PA6 mit dem KW-Strahler und MW-
Strahler unterscheidet sich erheblich (Bild 5.4). Die hdhere Flachenleistung und
Emitteroberflachentemperatur des KW-Strahlers im Vergleich zum MW-Strahler (Tabelle 3.7)
resultiert bei der Erwarmung des PAG in hdheren Temperaturen bei allen Fugeflachenabstanden.
Die resultierenden Temperaturen bei 0 und 1 mm Abstand zur Fugeflache bei der Erwarmung mit
dem KW-Strahler fallen deutlich hdéher aus. Diese Beobachtung deckt sich mit den
Schmelzeschichtdicke-Erwarmzeit-Verlaufen (Bild 5.1 rechts). Die Temperaturgradienten zwischen
Abstanden zur Flgeflache von 0 und 2 mm, sind daher im Falle der Nutzung des KW-Strahlers (Bild
5.4 oben rechts) starker ausgepragt als bei Nutzung des MW-Strahlers (Bild 5.4 unten rechts). Auch
die Temperaturen des PAG6 in Argonatmosphéare entsprechen den Temperaturen bei der Erwarmung
in Umgebungsluft und werden nicht dargestellt.
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Bild 5.4: Temperatur des Flgeteils aus PA6 bei unterschiedlichen Absténden zur Fligefldche

in Abhéngigkeit von der Erwdrmzeit (links) und Temperaturprofile bei
unterschiedlichen Erwédrmzeiten (rechts); IR-Strahler: kurzwellige Quarzglasstrahler
(KW, Strahlerabstand = 30 mm) und mittelwellige Metallfolienstrahler (MW,
Strahlerabstand = 2 mm);  Tn: Kristallitschmelztemperatur;  Toq: Temperatur — bei
Zersetzungsbeginn, Rauchbeginn: gesamter Messwertbereich des Rauchbeginns

Der Rauchbeginn wahrend der IR-Erwarmung ist in drei der vier Strahler-Werkstoff-Kombinationen
nach Uberschreiten von Tn und bis zur oder kurz nach Uberschreiten der Temperatur bei
Zersetzungsbeginn T4 sichtbar. Das PA6 zeigt keine Rauchbildung bei der Erwarmung mit dem
MW-Strahler. Obwohl die Temperaturen bei allen Kunststoffen im Erwarmzeitbereich des
Rauchbeginns in der Nahe der Toq4 liegen, kann der sichtbare Rauchbeginn nicht exakt mit dem
Zersetzungsbeginn des Kunststoffs in Sauerstoffatmosphare aus den TGA Untersuchungen
gleichgesetzt werden. Hierbei muss angemerkt werden, dass die Festlegung des Rauchbeginns
eine subjektive Beobachtung darstellt und nicht auf messbaren Parametern beruht.

Weiterhin kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass das Rauchen nicht zwangslaufig zum
Zeitpunkt des Erreichens der Toq auftreten muss, wenn eine verstarkte Volumenabsorption der
Strahlung im Werkstoff auftritt. Die Gefahr der Rauchbildung nimmt demnach ab, je hdher die
optische Eindringtiefe der Strahlung in den Kunststoff ausfallt und je geringer der
Temperaturgradient sowie je homogener die Warmeverteilung in den ersten Millimetern der
Flgeteiloberflache wahrend der Erwarmung sind. Bestatigt wird diese These durch die
Temperaturmessungen an PA6. Die Erwarmung des PA6 mit dem MW-Strahler hat auch nach
Erwarmzeiten 2 45 s keine Rauchbildung zur Folge, obwohl die Flgeflache Temperaturen im
Bereich der Toq aufweist (Bild 5.5). Die Erwadrmung mit dem KW-Strahler fuhrt bereits ab
Temperaturen, die ca. 30 K unterhalb der T4 liegen, zur ersten sichtbaren Rauchbildung. Im
Erwarmzeitbereich des Rauchbeginns, fallt die Temperaturdifferenz zwischen den Temperatur-
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Erwarmzeit-Kurven in 0 und 1 mm Abstand zur Flgeflache weitaus héher aus als bei der Erwarmung
mit dem MW-Strahler. Dies spricht fiir eine ausgepragte Oberflachenabsorption der Strahlung im
Flgeteil.
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Bild 5.5: Temperatur des Fligeteils aus PAG6 bei unterschiedlichen Abstédnden zur Fiigefldache

in Abhéngigkeit von der Erwédrmzeit; IR-Strahler: kurzwelliger Quarzglasstrahler (KW,
Strahlerabstand = 30 mm) und  mittelwelliger ~ Metallfolienstrahler (MW,
Strahlerabstand = 2 mm);  Tn: Kristallitschmelztemperatur;  Toa: Temperatur — bei
Zersetzungsbeginn, Rauchbeginn: gesamter Messwertbereich des Rauchbeginns

5.2.2 Aktive Strahlerleistungsregelung

Kapitel 5.2.1 macht deutlich, dass insbesondere beim Einsatz des KW-Strahlers mit einer
Strahlerleistung von 100 % ein Rauchen des Kunststoffs und damit die Zersetzung des bestrahlten
Kunststoffs eintreten kann. Zur Vermeidung dieser Vorgange wird in dieser Arbeit, neben dem
Erwarmen und Schweilen in Argonatmosphare, die ASLR genutzt (Kapitel 3.4.1).

Die IR-Strahlerleistungen in Abhangigkeit von der Erwarmzeit zeigen, dass die Strahler langer mit
100 % Strahlerleistung betrieben werden, je hdher die gewahlte Twre sorist (Bild 5.6). Des Weiteren
wird anhand von Bild 5.6 deutlich, dass die mittlere IR-Strahlerleistung nach Beginn des
Regelungsprozesses und dem Ende der Einschwingphase mit steigender Twre soi zunimmt. Die
Twmre soi Werden nach dem Erreichen mit Abweichungen von ca. + 1 K durch das Regelsystem
konstant gehalten. Die mittleren IR-Strahlerleistungen befinden sich je nach Twure st ZWischen ca.
25 und 55%. Dies bedeutet, dass der KW-Strahler in der Regelungsphase der Erwarmzeit, aufgrund
der verringerten Emitteroberflachentemperatur, hauptsachlich mittel- bis langwellige
Infrarotstrahlung emittiert. Weiterhin fallt auf, dass bei geringen Tmresor (z. B. 125 °C) die
Einschwingphase zu Beginn der Leistungsregelung mit deutlich starkeren Leistungsschwankungen
verbunden ist als bei hohen Ture soi (z. B. 175 °C). Das Regelsystem strebt eine mdglichst schnelle
Erreichung der Twre sot @an und halt daher die Strahlerleistung bis kurz vor dem Erreichen der Twre sol
bei 100 %. Dies resultiert in einer starken Leistungsverringerung kurz vor Twure soi, um diese nicht zu
Uberschreiten.
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Bild 5.6: Infrarotstrahlerleistung und Temperatur des Mantelthermoelements (MTE) in Abhén-

gigkeit von der Erwédrmzeit fiir PP (links) und PAG6 (rechts) unter Nutzung der aktiven
Strahlerleistungsregelung (ASLR); IR-Strahler: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); Solltemperatur des Mantelthermoelements von z. B.
125 °C als T125 angegeben

Der Beginn der Regelung der Strahlerleistung ist durch eine deutlich sichtbare Steigungsabnahme
der Temperatur-Erwarmzeit-Kurven, anhand der Temperatur-Erwarmzeit-Kurven unter Nutzung der
ASLR fur PP (Bild 5.7 links) und PAG6 (Bild 5.8 links) zu erkennen. Die Temperaturen zeigen, dass
die ASLR eine Erwdrmung mit geringeren Kunststofftemperaturen, als die Erwarmung mit 100 %
Strahlerleistung (Bild 5.3 und Bild 5.4) ermdglicht. Anschaulich stellen dies die Temperaturprofile dar
(Bild 5.7 rechts und Bild 5.8 rechts). Insbesondere zwischen Fugeflachenabstanden von 0 und 1 mm
weisen diese geringere Steigungen auf als bei der Erwarmung mit 100 % Strahlerleistung (Bild 5.3
rechts und Bild 5.4 rechts). Angemerkt werden muss jedoch, dass die Kunststofftemperaturen auch
nach Beginn der Strahlerleistungsregelung steigen. Das MTE weist zwar aufgrund der schwarzen
Einfarbung ein dhnliches Absorptionsverhalten wie die bestrahlten Kunststoffe auf, besitzt aber, da
es aus einer Nickel-Chrom-Eisen Legierung besteht, eine um ein vielfaches héhere Warme-
leitfahigkeit als PP und PA6 [CHO8]. Dies hat in der Messstelle des MTE eine deutlich homogenere
Temperaturverteilung als im erwarmten Kunststoff zur Folge, die wiederum in einer fur den
Kunststoff leicht erhohten Strahlerleistung in der Regelungsphase und damit in einem
Temperaturanstieg resultiert.

Die Temperaturen in Abhangigkeit von der Erwarmzeit liegen fur fast alle Parametersatze unterhalb
der To4. Die einzige Ausnahme bildet die Erwarmung von PP mit einer Ture soi von 155 °C (Bild 5.7
unten links). Die Differenz zwischen der Temperatur an der Fugeflache und in 1 mm Abstand zur
Flgeflache ist zudem vergleichsweise hoch. Dies spricht flr eine ausgepragte
Oberflachenabsorption der Strahlung und resultiert in einer inhomogenen Temperaturverteilung im
ersten Millimeter des Flgeteils sowie in der Rauchbildung wahrend der Erwarmung.
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Bild 5.7: Temperatur des Fligeteils aus PP bei unterschiedlichen Absténden zur Fligefldche in

Abhéngigkeit von der Erwdrmzeit (links) und Temperaturprofile bei unterschiedlichen
Erwérmzeiten (rechts); IR-Strahler: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); ASLR: aktive Strahlerleistungsregelung; Solltemperatur
des Mantelthermoelements von z. B. 125°C als T125 angegeben;
Tm: Kristallitschmelztemperatur; Toa: Temperatur bei Zersetzungsbeginn;
Rauchbeginn: gesamter Messwertbereich des Rauchbeginns
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Bild 5.8: Temperatur des Fligeteils aus PA6 bei unterschiedlichen Absténden zur Fligefldche
in Abhéngigkeit von der Erwédrmzeit (links) und Temperaturprofile bei
unterschiedlichen Erwédrmzeiten (rechts); IR-Strahler: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); ASLR: aktive Strahlerleistungsregelung; Solltemperatur
des Mantelthermoelements von z.B. 145°C als T145 angegeben;
Tm: Kristallitschmelztemperatur; Toq: Temperatur bei Zersetzungsbeginn

53 Thermisch-oxidative Belastung der Schmelzeschicht

Im Folgenden wird die thermisch-oxidative Belastung der Kunststoffe fir die Erwarmung mit IR-
Strahlerleistungen von 100 %, ASLR und bei Erwarmung in Argonatmosphéare beschrieben. Hierfur
werden die OIT- und VZ-Messwerte der Dinnschnitte aus den Aufschmelzproben (Bild 4.3)
vergleichend dargestellt und interpretiert.
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5.31 Polypropylen

Die Erhéhung der Erwarmzeit bei der Erwarmung mit 100 % Strahlerleistung fuhrt
strahleribergreifend zu einer deutlichen Verringerung der OIT-Werte in Abhangigkeit vom
Flageflachenabstand (Bild 5.9 oben). Mit steigenden Erwarmzeiten und damit der Erhéhung der
Schmelzeschichtdicke sowie Kunststofftemperatur, nahern sich die OIT-Werte erst bei hdoheren
Abstanden von der Fugeflache wieder dem Grundmaterialniveau an. Diese Ergebnisse decken sich
mit den Erkenntnissen aus [DPE99]. Diese besagen, dass das Zersetzungsmal® von PP mit der
Verweilzeit bzw. Einwirkzeit, dem Sauerstoffanteil und der Temperatur steigt.

Beim Vergleich der Messwerte von mit dem KW-Strahler (Bild 5.9 oben links) und MW-Strahler (Bild
5.9 oben rechts) erwarmten Proben fallt auf, dass die MW Proben, trotz sehr ahnlicher
Schmelzeschichtdicken (Bild 5.1), ab Fugeflachenabstanden von 0,6 mm héhere OIT-Werte
aufweisen und das OIT-Grundmaterialniveau bei geringeren Abstanden von der Flgeflache wieder
erreicht wird. Dies spricht fur eine homogenere Temperaturverteilung mit geringeren
Temperaturgradienten in den fugeflachennahen Bereichen des Fligeteils bei der Erwarmung mit
dem MW-Strahler, was auch die Temperaturmessungen bei den Erwarmzeiten von 15 und 20 s
bestatigen (Bild 5.3).

Die Erwarmung mit dem KW-Strahler in Argonatmosphare fiihrt erst ab Fugeflachenabstanden von
0,8 mm zu hoheren OIT-Werten (Bild 5.9 unten links) im Vergleich zur Erwarmung in Luft (Bild 5.9
oben links). Die deutlich oberhalb der Tog befindliche Flgeflachentemperatur in Kombination mit
einer vergleichsweise schwach ausgepragten Volumenabsorption nach einer Erwarmzeit von 15 s
(Bild 5.3 oben links) wirken dominant, obwohl ein verringerter Sauerstoffanteil in der Umgebung
vorherrscht. Die ASLR flhrt zu einem weniger starken Abfall der OIT-Werte, auch bei geringen
Flugeflachenabstanden (Bild 5.9 unten rechts). Die geringste Solltemperatur (T125 2 125 °C) fuhrt
als einziger Parametersatz bei Flgeflachenabstanden bis 0,4 mm zu OIT-Werten deutlich tber 0,
trotz der gleichzeitig héchsten Erwarmzeit (30 s). Dies ist ein Resultat der schonenderen
Kunststofferwarmung unter Nutzung der ASLR. Mit der ASLR werden wesentlich geringere
Fugeflachentemperaturen und Temperaturgradienten zwischen der Flgeflache und dem Messpunkt
1 mm hinter der Fugeflache erreicht (Bild 5.7) als bei der Erwarmung mit 100 % Strahlerleistung
(Bild 5.3). Dies gilt insbesondere fur die Erwarmung mit der geringsten Solltemperatur.

Bei Betrachtung aller Messwerte in Bild 5.9 fallen die teilweise hohen Standardabweichungen um
den arithmetischen Mittelwert auf. Aus [SA03, SRA06] ist bekannt, dass besonders geringe OIT-
Messwerte, hohe Messunsicherheiten und damit Standardabweichungen aufweisen kénnen. Jedoch
weisen auch die OIT > 0,5 hohe Standardabweichungen auf. Das Aufeinanderlegen der
zerkleinerten Dunnschnitte im Tiegel, kann zu einem nicht optimalen Warmeulbergang fuhren
[ERTO3], was moglicherweise in hohen Standardabweichungen resultiert.
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Normierte Oxidations-Induktionszeit von PP in Abhéngigkeit von dem Abstand zur
Fligeflache und den Erwédrmbedingungen; IR-Strahler: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(KW, Strahlerabstand = 30 mm) und mittelwelliger Metallfolienstrahler (MW,
Strahlerabstand = 2 mm); te: Erwédrmzeit; ASLR: aktive Strahlerleistungsregelung;
Solltemperatur des Mantelthermoelements als T [°C] und Erwérmzeit als t [s]
angegeben; Argon: SchweilBmaschinenraum mit Argon geflutet; statische OIT bei

175 °C, Heizrate: 10 K/min

Der Vergleich der OIT unter verschiedenen Erwarmbedingungen bei ahnlichen Schmelze-
schichtdicken verdeutlicht, dass lediglich die ASLR zu einer merklichen Verringerung der thermisch-
oxidativen Werkstoffbelastung in fugeflachennahen Kunststoffbereichen fuhrt (Bild 5.10). Der
Quotient aus rauchfreier Zeit und der Erwarmzeit kann beim IR-Schweien als Indikator fur die
Auspragung der thermisch-oxidativen Kunststoffbelastung herangezogen werden. Ein Rickschluss
von diesem Verhaltnis auf die resultierenden OIT-Werte ist jedoch nicht méglich (Bild 5.11). Ein
Grund hierfir ist, dass die Starke der Rauchbildung die resultierenden OIT-Werte beeinflusst. Zum
Zeitpunkt des Rauchbeginns ist beim Erwarmen die Auspragung der Rauchbildung weitaus héher
als beim Erwarmen mit 100 % Strahlerleistung unter Nutzung der ASLR (Kapitel 5.1), was sich in
den OIT-Werten bemerkbar macht. Dieser Einfluss kann bei der Dokumentation der Rauchbildung
und bei der Berechnung der Quotienten allerdings nicht berlicksichtigt werden.
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Bild 5.10: Normierte Oxidations-Induktionszeit von PP in Abhédngigkeit von dem Abstand zur
Fiigeflache und den Erwdrmbedingungen; Lo: Schmelzeschichtdicke; IR-Strahler:
kurzwelliger Quarzglasstrahler (KW, Strahlerabstand = 30 mm) und mittelwelliger
Metallfolienstrahler (MW, Strahlerabstand =2 mm); ASLR: aktive Strahler-
leistungsregelung; Solltemperatur: Solltemperatur des Mantelthermoelements bei
Nutzung der ASLR; Argon: SchweilSmaschinenraum mit Argon geflutet; statische OIT
bei 175 °C, Heizrate: 10 K/min
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Bild 5.11: Quotient aus rauchfreier Zeit (te rauchiei) Und Erwérmzeit (tc) beim Erwédrmen von PP in

Abhéngigkeit von den  Erwdrmbedingungen; Lo: Schmelzeschichtdicke;
Solltemperatur: Solltemperatur des Mantelthermoelements bei Nutzung der ASLR;
Argon: SchweiSmaschinenraum mit Argon geflutet

Der Vergleich der normierten Messwerte der OIT und VZ veranschaulicht, dass lediglich bei OIT-
Werten < 0,09, und damit einem fast vollstandigen Verbrauch des Stabilisators, eine Abnahme der
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Molmasse anhand der VZ detektiert werden kann (Bild 5.12). Dies bestatigt die hohe Wirksamkeit
des im PP vorhandenen Stabilisatorsystems. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die in
[Geh93] erarbeiteten Zusammenhange zwischen OIT- und VZ-Werten weiterhin Gultigkeit fur aktuell
marktverfigbares PP besitzen.
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Bild 5.12: Normierte Oxidations-Induktionszeit und Viskositédtszahl von PP in Abhdngigkeit vom
Fligeflachenabstand; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler; te: Erwdrmzeit

5.3.2 Polyamid 6

Bei gleichen Erwarmzeiten fuhrt die Erwarmung mit dem MW-Strahler zu einer deutlich geringeren
Abnahme der VZ als die Erwarmung mit dem KW-Strahler (Bild 5.13 oben). Die Erwarmung mit dem
KW-Strahler flhrt dazu, dass VZ auf Grundmaterialniveau erst bei erheblich hoheren Abstanden zur
Fugeflache erreicht werden. Dies lasst sich mit den hdheren Flgeflachentemperaturen bei der
Erwarmung mit dem KW-Strahler gegenuber dem MW-Strahler erklaren (Bild 5.4). Die Erwarmung
durch MW-Strahler fihrt selbst nach 30 s zu Flgeflachentemperaturen < Toq und kein Rauchen des
Kunststoffs ist sichtbar (Bild 5.4 unten links). Trotzdem ist ein molekularer Abbau anhand der VZ der
Flgeflache festzustellen (Bild 5.13 oben rechts). Eine Kettenspaltung im PA6 kann, durch IR-
Bestrahlung in Luftatmosphare, demnach bereits vor dem Erreichen der Zersetzungstemperatur
erfolgen. Die Evidenz dieses Ergebnisses kann durch die in [SYY08, XXSW14, SYL16]
beschriebenen Untersuchungen untermauert werden. Diese zeigen, dass durch die Lagerung von
PAG bei 150 °C an Luft, ab Lagerungszeiten zwischen 1 Stunde und 4 Tagen, eine Abnahme der
VZ-Werte festzustellen ist.

Verglichen mit der Erwarmung in Luft und 100 % Strahlerleistung mit dem KW-Strahler (Bild 5.13
oben links), fuhrt die IR-Erwarmung von PA6 mit dem KW-Strahler in Argonatmosphare (Bild 5.13
unten links) und unter Nutzung der ASLR (Bild 5.13 unten rechts) zu einer deutlichen Verringerung
der thermisch-oxidativen Belastung des Kunststoffs. Auffallig ist, dass die Erwarmung in
Argonatmosphare flir 25 s, trotz einer maximalen Fugeflachentemperatur von ca. 30 K oberhalb der
Tod des PAG (Bild 5.4 oben links) und der Rauchbildung wahrend der Erwarmung (Kapitel 5.1), nur
zu einem geringen Abfall der VZ fihrt. Selbst einige ASLR Erwarmparameter, die zu
Flgeflachentemperaturen wesentlich unterhalb der Toq des PA6 fuhren (Bild 5.8), haben in
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fugeflachennahen Bereichen geringere VZ-Werte als in Argonatmosphére zur Folge. Dies
unterstreicht den hohen Einfluss der Oxidation auf den thermisch-oxidativen Kunststoffabbau, der
bei PA bei sehr viel geringeren Temperaturen stattfindet als der thermische Abbau in inerter
Atmosphéare [EPO7].

Eine Rauchbildung ist lediglich beim Erwarmen des PA6 mit dem KW-Strahler festzustellen (Tabelle
5.1). Mit Anstieg der Erwarmzeit und Wechselwirkungszeit der PA6 Schmelze mit Luft
(Oxidationsreaktionszeit) steigt auch die Rauchdauer. Die Folge ist eine erhéhte Anzahl an
Kettenspaltungen im Polymer, was anhand der VZ-Werte in Bild 5.13 oben links ersichtlich ist.
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Bild 5.13: Viskositdtszahl von PA6 in Abhédngigkeit von dem Abstand zur Fligefldche und den
Erwérmbedingungen; IR-Strahler: kurzwelliger  Quarzglasstrahler (KW,
Strahlerabstand = 30 mm) und  mittelwelliger ~ Metallfolienstrahler (MW,
Strahlerabstand = 2 mm); te: Erwédrmzeit; ASLR: aktive Strahlerleistungsregelung;
Solltemperatur des Mantelthermoelements als T in °C und Erwédrmzeit als t in s
angegeben; Argon: Schweilmaschinenraum mit Argon geflutet

Der beim thermisch-oxidativen Abbau von PA6 und PAG66 gemessene Anstieg der VZ-Werte zu
Beginn der Lagerung an Luft, bei Temperaturen zwischen 120 und 150 °C, ausgeldst durch
Uberlagerte Nachkondensations- oder Vernetzungsreaktionen im Polymer [Pon00, SYYO08,
XXSW14, SYL16], kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht festgestellt werden. In [Pon00]
wird jedoch herausgearbeitet, dass die Lagerung von PAG6 bei 140 °C in Luft zu einem sofortigen
Abfall der VZ-Werte durch Kettenspaltungen an der Oberflaiche des Kunststoffs fihrt. Die
Nachkondensation wird nur im Materialinneren oder bei inerter Lagerung festgestellt, was gut mit
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit Gbereinstimmt. Es kommt hinzu, dass PA66 im Vergleich
zu PAG6 wesentlich schneller vernetzt [Pon00], was ein weiterer Grund fir den nicht vorhandenen
Anstieg der VZ-Werte sein kann.
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Beim Vergleich der VZ-Werte fur Proben mit Schmelzeschichtdicken von 0,7 und 0,9 mm sind
eindeutige Unterschiede in den Belastungszustanden des PA6 zwischen den Erwarmbedingungen
zu erkennen. Die VZ-Werte fallen bei Erwarmung mit dem MW-Strahler héher aus als mit dem KW-
Strahler (Bild 5.14 und Bild 5.15), wenngleich die Erwarmzeit bei Nutzung des MW-Strahlers, zur
Erreichung ahnlicher Schmelzeschichtdicken wie mit dem KW-Strahler, um 5 s verlangert werden
muss. Die geringeren Fugeflachentemperaturen zur Erreichung gleicher Schmelzeschichtdicken bei
der Erwarmung mit dem MW-Strahler (Bild 5.4 unten) und der ASLR (Bild 5.8) werden anhand der
hoheren VZ-Werte sichtbar (Bild 5.14 und Bild 5.15). Es fallt auch hier auf, dass die Erwarmung
mittels MW-Strahler und ASLR in einer Verringerung der VZ-Werte an der Fugeflache, verglichen
mit dem Grundmaterial, resultiert, obwohl die Kunststofftemperaturen beim Erwarmen mittels MW-
Strahler und ASLR unterhalb der Toq liegen. Auffallig ist weiterhin, dass die mittlere Ture son (160 °C)
bei Nutzung der ASLR zu den héchsten VZ-Werten an der Fugeflache fihrt (Bild 5.14 und Bild 5.15).
Mdgliche Griinde hierfir sind die verringerte Wechselwirkungszeit der Kunststoffschmelze mit Luft
(verglichen mit Twmre soi =145 °C, Bild 5.8 links) und die schonendere Erwarmung durch einen
weniger schnellen Anstieg der Kunststofftemperatur wahrend der Erwarmung (verglichen mit Ture
sol =175 °C, Bild 5.8 links).
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Bild 5.14: Viskositétszahl von PA6 in Abhéngigkeit von dem Abstand zur Fligefldche und den
Erwérmbedingungen bei einer Schmelzeschichtdicke (Lo) von ca. 0,7 mm; IR-
Strahler:  kurzwelliger Quarzglasstrahler (KW, Strahlerabstand = 30 mm) und
mittelwelliger Metallfolienstrahler (MW, Strahlerabstand = 2 mm); ASLR: aktive
Strahlerleistungsregelung; Solltemperatur: Solltemperatur des
Mantelthermoelements bei Nutzung der ASLR; GM: Grundmaterial
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Bild 5.15: Viskositdtszahl von PA6 in Abhédngigkeit von dem Abstand zur Fligefldche und den
Erwdrmbedingungen bei einer Schmelzeschichtdicke (Lo) von ca. 0,9 mm; IR-
Strahler:  kurzwelliger Quarzglasstrahler (KW, Strahlerabstand = 30 mm) und
mittelwelliger Metallfolienstrahler (MW, Strahlerabstand =2 mm); ASLR: aktive
Strahlerleistungsregelung; Solltemperatur: Solltemperatur  des Mantel-
thermoelements bei Nutzung der ASLR; Argon: Schweilimaschinenraum mit Argon
geflutet; GM: Grundmaterial
5.3.3 Vergleich von Polypropylen und Polyamid 6

Bei einer ahnlichen Schmelzeschichtdicke und der Erwarmung mit dem KW-Strahler, weisen PP und
PAG ahnliche normierte VZ in Abhangigkeit vom Abstand zur Flgeflache auf (Bild 5.16).

Bild 5.16:
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Normierte Viskositdtszahl von PP und PAG6 in Abhéngigkeit vom Fiigefldchenabstand
bei é&hnlichen Schmelzeschichtdicken Lo, KW.: kurzwelliger Quarzglasstrahler;
Erwdrmzeit PP = 15 s; Erwdrmzeit PA6 = 25 s

Erwarmbedingungsubergreifend fallt der Anteil der thermisch-oxidativ geschadigten
Schmelzeschicht des PP verglichen mit dem PAG6 jedoch hoher aus (Bild 5.17). Dies deckt sich mit
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den Ergebnissen aus [Pon00], die einen gréReren Einfluss der Verarbeitungstemperatur im
Spritzguss und der Extrusion auf die thermisch-oxidative Schadigung von PP als von PAG66
nachweisen. Die verminderte Werkstoffschadigung durch die Verarbeitung von PP in inerter
Atmosphare [Pon00] kann fir eine IR-Erwarmung des PP in Argonatmosphare nicht gezeigt werden.
Es werden sogar héhere Anteile der Schmelzeschicht geschadigt, als von in Argonatmosphéare
erwarmtem PAG (Bild 5.17). Zwei Erklarungsansatze flr das beschriebene Verhalten des PP kdnnen
herangezogen werden. Zum einen sind die durch die IR-Erwarmung erreichten Temperaturen
weitaus hoher als die Temperaturen bei der Verarbeitung in [Pon00]. Zum anderen findet die
Alterung von PP, auch im Festzustand, aufgrund seiner hohen Sauerstoffdurchlassigkeit nicht
ausschliel3lich an der Oberflache (in diesem Fall: Flgeflache), sondern im gesamten Probekorper
statt [Pon00]. Dies hat zur Folge, dass PP starker in der Bauteiltiefe geschadigt wird als PA66
[Pon00] und kann zu einem héheren Anteil geschadigter Schmelze nach der IR-Erwarmung fihren.
Der thermisch-oxidative Abbau von PA66 und PAG ist vergleichbar [Pon00, EPO7].
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Bild 5.17: Anteil der thermisch-oxidativ geschéadigten Schmelze an der gesamten
Schmelzeschichtdicke von PA6 (oben) und PP (unten) in Abhéngigkeit von den
Erwédrmbedingungen; Lo: Schmelzeschichtdicke; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger ~Metallfolienstrahler (Strahler-
abstand = 2 mm); Argon: SchweiBmaschinenraum mit Argon geflutet; ASLR: aktive
Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des Mantelthermoelements in °C

Ein Rauchen des Kunststoffs resultiert in einem deutlich héheren Anteil an thermisch-oxidativ
geschadigter Schmelze an der gesamten Schmelzeschichtdicke als die Erwarmung ohne
Rauchbildung (Bild 5.17). Weiterhin wird anhand von Bild 5.17 klar, dass eine Erwarmzeiterhéhung
im Falle der Rauchbildung, den Anteil der thermisch-oxidativ geschadigten Schmelzeschicht nicht
zwangslaufig erhoht.
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Zur Berechnung des Anteils an thermisch-oxidativ geschadigter Schmelze wird der Abstand zur
Flgeflache, bei dem die VZ des jeweiligen Dinnschnitts unterhalb derer des Grundmaterials liegt,
durch die Schmelzeschichtdicke dividiert. Einschrankend muss angemerkt werden, dass die Werte
fur PP groRtenteils auf Basis der OIT-Werte berechnet sind. Hierflr wird die Annahme getroffen,
dass das PP unter allen Erwadrmbedingungen bei einem normierten OIT-Wert < 0,09 eine
Werkstoffschadigung und damit eine Abnahme des VZ-Werts zeigt, wie fur die Erwarmung mit dem
KW-Strahler nachgewiesen (Bild 5.12).

5.4 SchweifRnahtausbildung
Die Schmelzeviskositat des PP liegt deutlich oberhalb derer des PAG. Die komplexe Viskositat nimmt

werkstoffubergreifend mit zunehmender Schmelzetemperatur ab, wobei die temperaturabhangigen,
absoluten Unterschiede beim PP hoher als beim PA6 ausfallen (Bild 5.18).
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Bild 5.18: Komplexe Viskositdt von PP (links) und PA6 (rechts) in Abhéngigkeit von der
Schmelzetemperatur und Oszillationsfrequenz

Eine Auffalligkeit beim PA6 sind die hohen Schmelzeviskositaten bei geringen Frequenzen und
hohen Messtemperaturen (Bild 5.19 links). Die Messung der komplexen Viskositat beginnt bei einer
Messfrequenz von 100 Hz. Die Frequenz wird im Laufe der Messung sukzessive verringert, bis sie
den Endwert von 0,1 Hz erreicht (Kapitel 4.3.1). Die Betrachtung der komplexen Schmelzeviskositat
bei einer Oszillationsfrequenz > 20 Hz (Bild 5.19 rechts) zeigt, dass die Viskositaten in diesem
Bereich noch in Ubereinstimmung mit dem grundsatzlichen temperaturabhangigen FlieRverhalten
von Polymerschmelzen stehen [Mez16]. Eine mdgliche Erklarung fur den Anstieg der Viskositat bei
Frequenzen < 20 Hz sind Nachkondensations- oder Vernetzungsreaktionen von PA6 und PAG6
durch die thermisch-oxidative Alterung. Die Lagerung an Luft fur 6 Stunden bis 8 Wochen, mit
Temperaturen zwischen 120 und 150 °C, kann diese Reaktionen hervorrufen, welche zu einem
Anstieg der VZ und des mittleren Molekulargewichts fuhren [Pon00, SYY08, XXSW14]. Geringere
Reaktionszeiten infolge der erheblich héheren Messtemperaturen im Platte-Platte-Rheometer in der
vorliegenden Arbeit sind denkbar. Hierfiir spricht auch, dass sich der Anstieg der Schmelzeviskositat
mit hdheren Messtemperaturen zu geringeren Frequenzen verschiebt (Bild 5.19 rechts).
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Bild 5.19: Komplexe Viskositdt von PA6 in Abhéngigkeit von der Schmelzetemperatur und
Oszillationsfrequenz; rechts: Detailansicht bei hohen Frequenzen

Die Nutzung der ASLR erfordert beim Schweilden des PP mit einer Schmelzeschichtdicke von
0,9 mm vor dem Flgen, eine Flgedruckerhéhung von 0,5 auf 2 N/mm? zur Erreichung ahnlicher
Flgewege wie mit 100 % Strahlerleistung (Tabelle 3.8). Begriindet werden kann dies mit den
geringeren Kunststofftemperaturen bei der Erwarmung mittels ASLR im Vergleich zur Erwarmung
mit dem KW-Strahler oder MW-Strahler (Kapitel 5.2). Die Folge ist eine héhere Schmelzeviskositat
wahrend der Fugephase (Bild 5.18 links). Wenn durch die Erhéhung der Erwarmzeit groflere
Schmelzeschichtdicken (ca. 1,2 mm) erzeugt und Kunststofftemperaturen erreicht werden, kann der
Flgedruck zur Erreichung ahnlicher Fligewege fir alle Erwarmbedingungen konstant bei 0,5 N/mm?
gehalten werden.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Schmelzeviskositdt und der geringeren Viskositats-
unterschiede in Abhangigkeit von der Temperatur (Bild 5.18 rechts), aber auch wegen der
geringeren Kunststofftemperaturunterschiede zur Erreichung &hnlicher Schmelzeschichtdicken
(Kapitel 5.2), kann zum Fugen des PAG flr alle Erwarmarten der gleiche Fugedruck zur Erreichung
ahnlicher Fuigewege gewahlt werden (Tabelle 3.9).

Charakteristische Schweillnahte flr die Schweillparameter aus Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9, mit
Schmelzeschichtdicken von ca. 0,9 mm vor dem Fugen, zeigen Bild 5.20 bis Bild 5.23. Sowohl fir
PP als auch flir PA6 Schweillungen gilt, dass tendenziell mit steigender Fligeflachentemperatur, die
Trichterform der Restschmelzeschichtdicke starker ausfallt (z. B. Bild 5.21, T155 im Vergleich zu
T125). Die Aufnahmen belegen zudem, dass das Schweien in Argonatmosphare keine
mikroskopisch detektierbaren Schweillnahtunterschiede im Vergleich zum Schweillen in
Umgebungsluft zur Folge hat (Bild 5.20 und Bild 5.22).
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Bild 5.20:

KW_t15 KW - Argon_t15 MW_t15

Ausbildung der SchweilBndhte aus PP, erwdrmt mit 100 % Strahlerleistung;
polarisationsoptische, durchlichtmikroskopische Aufnahmen; Schmelzeschichtdi-
cke = 0,9 mm; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); MW:
mittelwelliger Metallfolienstrahler (Strahlerabstand = 2 mm); Argon: SchweifSmaschi-
nenraum mit Argon geflutet; t: Erwédrmzeit in s; weitere Parameter siehe Tabelle 3.8

ASLR - T125_t30 ASLR -T140_t20 ASLR - T155_t15

Bild 5.21:

Ausbildung der Schweillnéhte aus PP, erwdrmt mit aktiver Strahlerleistungsregelung
(ASLR) und  kurzwelligem  Quarzglasstrahler  (Strahlerabstand = 30 mm);
polarisationsoptische, durchlichtmikroskopische Aufnahmen; Schmelzeschicht-
dicke = 0,9 mm; T: Solltemperatur des Mantelthermoelements in °C; t: Erwdrmzeit
in s; weitere Parameter siehe Tabelle 3.8

Die Ausbildung der PA6 SchweilRnahte (Bild 5.22, Bild 5.23) ist asymmetrischer als die der PP-
Schweilinahte (Bild 5.20, Bild 5.21). Die beim IR-Schweif3en auftretende Konvektion [Hei94, Fuh13]
kann insbesondere beim horizontalen IR-Schweil’en zu einer asymmetrischen Schmelzeschicht-
bildung fihren [Fuh13], die in dieser Arbeit beim PA6 ausgepragter als beim PP ausfallt.

Bild 5.22:

KW_t25 KW — Argon_t25 MW_t30

Ausbildung der Schweillndhte aus PAG6, erwdrmt mit 100 % Strahlerleistung;
polarisationsoptische, durchlichtmikroskopische Aufnahmen; Schmelzeschicht-
dicke = 0,9 mm; Flgedruck = 1 N/mm?  KW: kurzwelliger = Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler
(Strahlerabstand = 2 mm); Argon: Schweilimaschinenraum mit Argon geflutet; t:
Erwdrmzeit in s; weitere Parameter siehe Tabelle 3.9
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ASLR -T145_t70 ASLR -T160_t45 ASLR - T175_t38

3 'ﬁ .

Bild 5.23: Ausbildung der Schweillndhte aus PA6, erwdrmt mit aktiver Strahlerleistungs-
regelung (ASLR) und kurzwelligem Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm);
polarisationsoptische, durchlichtmikroskopische Aufnahmen; Schmelzeschicht-
dicke = 0,9 mm; Fiigedruck = 1 N/mm? T: Solltemperatur des Mantelthermoelements
in °C; t: Erwdrmzeit in s; weitere Parameter siehe Tabelle 3.9

Die aus der Erwarmung mit ASLR resultierenden hoheren Schmelzeviskositaten haben eine erhéhte
Scherbelastung der Schmelze zur Folge. Die ausgepragten, hellen FlieRlinienbereiche am Rand des
Schmelzekanals am Wulstaustritt der PP ASLR Schweilnahte visualisieren dies (Bild 5.24). Je
geringer die Fugeflachentemperatur ist, desto gréRRer sind die FlieRlinienbereiche. Die notwendige
Erhdhung des Flugedrucks beim SchweilRen mit ASLR von 0,5 auf 2 N/mm? verstarkt zudem die
Scherung des Kunststoffs und damit die Orientierung des feinspharolithischen Gefliges. Auf diese
Weise konnen strukturelle Kerben im Kunststoff entstehen, die das Verhalten der Schweil3naht unter
mechanischer Beanspruchung negativ beeinflussen [Geh93].

ASLR -T125_t30 ASLR - T155_t15

Niedrige Fligeflachentemperatur Hohe Flgeflachentemperatur

Bild 5.24: Wulstbereich von Schweillndhten aus PP in Abhéngigkeit von den
Erwédrmbedingungen; polarisationsoptische, durchlichtmikroskopische Aufnahmen;
Schmelzeschichtdicke = 0,9 mm; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); ASLR: aktive Strahlerleistungsregelung; T: Solltem-
peratur des Mantelthermoelements in °C; t: Erwdrmzeit in s

5.5 Thermisch-oxidative Belastung der SchweiRnahte

Die Schmelzenthalpien beim 1. Aufheizen der Schweilindhte und Schwei3wulste aus PP und PAG6
sind héher als die Schmelzenthalpien des jeweiligen Grundmaterials (Bild 5.25, Bild 5.26 und Bild
5.27). Dies belegt physikalische Alterungsvorgdnge im Schweil3nahtbereich in Form der
Nachkristallisation [Pon00, ERTO03, EPO07]. Die Schmelzenthalpien der PP-Schweillnahte
und -wilste liegen auf einem Niveau (Bild 5.25), wohingegen beim PA6 die Wilste héhere Werte
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als die Nahte aufweisen (Bild 5.26 und Bild 5.27). Physikalische Alterungsvorgange im Kunststoff
werden durch den Kettenabbau im Polymer, aufgrund chemischer Alterungsvorgange, beschleunigt
[Pon00]. Daher sprechen die hdheren Schmelzenthalpien der Woilste ebenfalls fir einen
Kettenabbau des Kunststoffs im Woulstbereich. Die hohen Fligeweg-Schmelzeschichtdicken-
Verhaltnisse (Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9) sorgen daflrr, dass ein Grof¥teil der thermisch-oxidativ
belasteten Schmelze wahrend des Fugens in die Schweilwulst flie3t, was sich gut mit den hohen
Schmelzenthalpien deckt.

Chemische Alterungsvorgange im Kunststoff kénnen durch die Verringerung der Kristallisations- und
Schmelzenthalpie sowie Kristallitschmelztemperatur beim 2. Aufheizen belegt werden [Pon0QO,
ERTO03]. Eindeutig sind Veranderungen dieser Werte jedoch nur an den PP SchweiRungen mit dem
KW-Strahler und 100 % Strahlerleistung festzustellen (Bild 5.25 oben links).
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Bild 5.25: Schmelz- und Kristallisationsenthalpie sowie Kristallitschmelz- und Kristallisations-

temperatur von PP-Schweil3néhten in Abhéngigkeit von den Erwé&rmbedingungen;
Lo: Schmelzeschichtdicke; sr: Fiigeweg; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler (Strahlerab-
stand = 2 mm); Argon: Schweillmaschinenraum mit Argon geflutet; ASLR: aktive
Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des Mantelthermoelements in °C; Heiz-
und Kiihlrate: 10 K/min

Weiterhin fallt auf, dass die Schweilwilste der mit ASLR hergestellten PA6 Schweilungen héhere
Schmelzenthalpien, als die Wiulste aus mit 100 % Strahlerleistung erzeugten Schweilungen
aufweisen (Bild 5.26 und Bild 5.27). Dies ist ein Indiz flr eine erhéhte Scherbelastung der
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Kunststoffschmelze beim Fligen mit ASLR, aufgrund der geringeren Kunststofftemperaturen (Bild
5.8) und Schmelzeviskositaten (Bild 5.18 rechts).

Die von [Die17], anhand der Verringerung der Schmelzenthalpien beim 1. Aufheizen von
Schweildnahten aus PE-HD und PP, nachgewiesene Erhohung der Tie-Molekuldichte, aufgrund
eines feinspharolithischeren Gefiiges, kann an den PA6 Schweillungen jedoch nicht festgestellt

werden (Bild 5.26 und Bild 5.27).
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Schmelz- und Kristallisationsenthalpie sowie Kristallitschmelz- und Kristallisations-
temperatur von PA6-Schweilnédhten in Abhédngigkeit von den Erwdrmbedingungen;
Figedruck = 1 N/mm? Lo: Schmelzeschichtdicke; sr: Fligeweg;, KW: kurzwelliger
Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); Argon: Schweillmaschinenraum mit
Argon geflutet; ASLR: aktive Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des
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Bild 5.27: Schmelz- und Kristallisationsenthalpie sowie Kristallitschmelz- und Kristallisations-
temperatur von PA6-Schweil3ndhten in Abhéngigkeit von den Erwé&rmbedingungen;
Flgedruck = 2 N/mm? Lo: Schmelzeschichtdicke; sr: Fligeweg, KW: kurzwelliger
Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); ASLR: aktive Strahlerleistungs-
regelung; T: Solltemperatur des Mantelthermoelements in °C; Heiz- und Kuhl-
rate: 10 K/min

Die OIT-Werte der PP-Schweillndhte und -wilste sind starker von den Erwarmbedingungen
abhangig als die Ergebnisse aus den DSC Untersuchungen. Die OIT-Werte der
Schweilinahtbereiche fallen fur die Erwarmung in Argonatmosphare und mit ASLR héher aus als bei
der Erwarmung mit 100 % Strahlerleistung (Bild 5.28). Dies deckt sich gut mit den OIT-Ergebnissen
an den Schmelzeschichten (Kapitel 5.3.1). Gleichzeitig ist dies ein Nachweis daflir, dass bereits
geringe Anteile an thermisch-oxidativ belasteter Schmelze zu einer starken Abnahme der OIT-Werte
des Kunststoffs in der Schweil3naht fiihren kénnen.

Die OIT der Schweillwilste sind sehr gering (Bild 5.28), da diese ausschliellich aus
aufgeschmolzenem Kunststoff bestehen. Auffallig ist, dass die Wilste der ASLR Schweilungen die
niedrigsten OIT-Werte aufweisen, obwohl die OIT der Schmelzeschichten vor dem Schweifden am
héchsten sind (Bild 5.9 und Bild 5.10). Das kann mit den geringeren Kunststofftemperaturen durch
Nutzung der ASLR begrtindet werden (Bild 5.7), die eine erhdhte Schmelzeviskositat (Bild 5.18 links)
und damit Scherbelastung zur Folge haben. Dieses Ergebnis korreliert gut mit den Arbeiten von
PONGRATZ [Pon00], die einen Abfall der OIT mit Erhéhung der Schneckendrehzahl und somit
Scherbelastung beim Extrudieren von PP nachweisen. Einschrankend ist anzumerken, dass die
Schergeschwindigkeiten beim Extrudieren zwischen 10" bis 10*s™ liegen [BBO*13] und damit hoher
sein konnen als wahrend der Flgephase beim Schweillen. Die Schergeschwindigkeiten beim
Schweilten kénnen nach PIESCHEL [Pie75] > 10 s, nach Tappe bis ca. 3 s [Tap89] und nach
FUHRICH [Fuh13] zwischen 1 und29s” betragen. Die OIT der Schweilwiilste nehmen mit
Steigerung der Erwarmzeit bei Nutzung der ASLR von 20 auf 30 s nur leicht zu (Bild 5.28). Die
Erhdhung der Erwarmzeit resultiert, aufgrund der héheren Kunststofftemperaturen zwar in einer
verringerten Scherbelastung (Bild 5.7), hat aber gleichzeitig eine Steigerung der thermisch-
oxidativen Kunststoffbelastung zur Folge. Die geringeren OIT-Werte der Schweil3nahtbereiche
liefern den Beleg fir diese Aussage (Bild 5.28).
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Bild 5.28: Normierte Oxidations-Induktionszeit von PP-Schweil3nédhten in Abhéngigkeit von den
Erwdrmbedingungen; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler  (Strahlerab-
stand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler (Strahlerabstand =2 mm);
Argon: SchweiBmaschinenraum mit Argon geflutet; ASLR: aktive Strahler-
leistungsregelung; Solltemperatur: Solltemperatur des Mantelthermoelements bei
Nutzung der ASLR; Lo: Schmelzeschichtdicke; sk: Fligeweg; statische OIT bei 175 °C,
Heizrate: 10 K/min

5.6 Mechanische SchweilRnahteigenschaften

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Erwarmbedingungen auf die mechanischen Schweil3-
nahteigenschaften beschrieben. Zur Interpretation der Ergebnisse aus den mechanischen
Prufungen, werden die Erkenntnisse zur Temperatur im Flgeteil (Kapitel 5.2), zur thermisch-
oxidativen Kunststoffbelastung der Schmelze (Kapitel 5.3) und der Schweillnahte (Kapitel 5.5) sowie
der Schweildnahtausbildung (Kapitel 5.4) bei unterschiedlichen Erwdrmbedingungen herangezogen.
Die Vergleichbarkeit der Kennwerte aus den mechanischen Prifungen im Hinblick auf die thermisch-
oxidative Kunststoffbelastung wird sichergestellt, indem Schweillndhte mit &hnlichen
Schmelzeschichtdicken vor dem Figen und ahnlichen Fligewegen nach dem Schweillprozess
betrachtet werden (Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9). Weiterhin wird der Einfluss des Fligedrucks und
der Erwarmzeit auf die mechanischen SchweilRnahteigenschaften betrachtet (Tabelle 3.10). Im
Hinblick auf die in der Schwei3naht verbleibende thermisch-oxidativ belastete Schmelze und die
Scherbelastung ebendieser kann das von Relevanz sein.

Mit Ausnahme des Zeitstand-Zugversuchs, der nur an Schweilungen aus PP durchgefihrt wird,
werden die Ergebnisse an PP- und PA6-Schwei3nahten getrennt dargestellt.

5.6.1 Kurzzeit-Zugversuch

Polypropylen

Mit SchweiRnahten aus PP kénnen Zugfestigkeiten auf Grundmaterialniveau erreicht werden. Die
Bruchdehnungen der Schwei3ndhte hingegen, nehmen fir alle Erwarmbedingungen sehr stark
gegenuber dem Grundmaterial ab (Bild 5.29). Zwei mdgliche Grinde hierfir kénnen genannt
werden. Zum einen werden die Grundmaterialkennwerte an ungeschweilten Plattenprobekérpern
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ohne Lochkerbe ermittelt, was héhere Bruchdehnungen zur Folge haben kann. Zum anderen finden
durch die IR-Erwarmung Alterungsvorgange im Kunststoff statt (Kapitel 2.4).

Die mechanischen Kennwerte, der unter den verschiedenen Erwarmbedingungen hergestellten
Schweillverbindungen, unterscheiden sich nicht erheblich voneinander, trotz der teils sehr
unterschiedlichen thermisch-oxidativen Schmelzebelastung (Kapitel 5.3.1). Dennoch lassen sich bei
Betrachtung von Bild 5.29 erwarmbedingungsabhangige Tendenzen feststellen.

Die in Argonatmosphare und mit ASLR hergestellten Schweillungen weisen im Mittel etwas
geringere Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen auf, als die mit 100 % Strahlerleistung in Luft
gefigten Schweillnahte (Bild 5.29). Dieses Ergebnis erlaubt die Schlussfolgerung, dass eine
geringere thermisch-oxidative Belastung der Schmelze vor dem Figen (Kapitel 5.3.1), aber auch
der Schweillnaht (Kapitel 5.5), keinen ausschlaggebenden Einfluss auf die kurzzeitmechanischen
Schweilinahteigenschaften von PP haben muss.

Weiterhin fallt auf, dass die mechanischen Kennwerte, der mit ASLR hergestellten Proben mit
Erhéhung der Twre son und mit der Erhéhung der Schmelzeschichtdicke leicht zunehmen, trotz der
damit verbundenen hoheren thermisch-oxidativen Schmelzebelastung vor dem Fligen. Begriindet
werden kann dieses Verhalten mit den héheren Kunststofftemperaturen durch die Steigerung der
Erwarmzeit (Bild 5.7). Diese haben eine Verringerung der Schmelzeviskositat (Bild 5.18 links) und
damit Scherbelastung wahrend der Flgephase zur Folge. Das Schweilen nach der Erzeugung
hdherer Schmelzeschichtdicken (Bild 5.7 rechts) erméglicht zudem das Schweillen mit ASLR und
einem geringeren erforderlichen Fligedruck (0,5 statt 2 N/mm?) zur Erreichung &hnlicher Fligewege.
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Bild 5.29: Zugfestigkeit und Bruchdehnung der Schweil3ndhte aus PP in Abhéngigkeit von den
Erwédrmbedingungen; Lo: Schmelzeschichtdicke; sr: Fligeweg; KW: kurzwelliger
Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler
(Strahlerabstand = 2 mm); Argon: SchweilSmaschinenraum mit Argon geflutet; ASLR:
aktive Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des Mantelthermoelements in °C;
ov/es GM: arithmetische Mittel der Zugfestigkeit/Bruchdehnung des
Grundmaterials; weitere Parameter siehe Tabelle 3.8

Ein Einfluss des Fugedrucks zeigt sich anhand der Schweillnahtkennwerte aus dem Kurzzeit-
Zugversuch ebenfalls. Die Erhéhung des Flgedrucks von 0,15 auf 0,5 N/mm? (Standard) beim
Schweilten des PP nach der Erwarmung mit dem KW-Strahler fur 10 und 15 s, hat hdhere
Schweil3nahtfestigkeiten und -bruchdehnungen zur Folge (Bild 5.30 links).

Beim Schweilien des PP mit ASLR zeigt sich ein weitaus geringerer Einfluss des Fligedrucks auf
die kurzzeitmechanischen Schweillnahteigenschaften. Lediglich bei einer Ture soi von 125 °C fallen
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die Festigkeiten und Bruchdehnungen tendenziell leicht mit Erhdhung des Fugedrucks von
0,5 auf 2 N/mm? (Standard) ab. Als Griinde sind erneut die geringen Kunststofftemperaturen bei der
geringsten Solltemperatur zu nennen, die zu einer erhdhten Scherbelastung der Schmelze beim
Fugen fihrt, welche durch geringere Fligedrucke weniger ausgepragt ausfallt. Zu erwarten gewesen
ware daher fur alle ASLR Parameter eine Verbesserung der mechanischen SchweilRnahtkennwerte
mit geringerem FUgedruck. Es ist jedoch anzunehmen, dass die geringeren Flgewege bei
geringeren Flgedricken (Tabelle 3.10) zu nicht optimalen Flgeweg-Schmelzeschichtdicken-
Verhaltnissen fuhren.
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Bild 5.30: Zugfestigkeit und Bruchdehnung von SchweilRnédhten aus PP in Abhéngigkeit von der
Erwdrmzeit und dem  Figedruck; KW: kurzwelliger — Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); Lo: Schmelzeschichtdicke; Ture son: Solltemperatur
Mantelthermoelement; ou/es GM: arithmetische Mittel der Zugfestig-
keit / Bruchdehnung des Grundmaterials

Polyamid 6

Die SchweiRnahte aus PA6 weisen Festigkeiten auf Grundmaterialniveau auf, die zum Teil sogar
leicht oberhalb der Grundmaterialfestigkeit liegen. Der Grad der thermisch-oxidativen Schmelze-
und Schweil3nahtbelastung hat keinen Einfluss auf die Zugfestigkeiten der PA6-Schweil3nahte (Bild
5.31). Als Grund hierfur kann die hdhere thermisch-oxidative Bestandigkeit von PAG verglichen zu
PAG66, die sich anhand hoherer Zugfestigkeiten nach der Heilluftlagerung zeigt [KA19],
herangezogen werden. Auch im Falle nachweislicher Kettenspaltungen durch die IR-Erwarmung
(Kapitel 5.3.2) ist es demnach mdglich, dass die Zugfestigkeiten von PA6 Schweilungen nicht
negativ beeinflusst werden.

Die Bruchdehnungen der Verbindungen liegen hingegen deutlich unter dem Grundmaterialwert (Bild
5.31), was in den Alterungsvorgangen im Kunststoff, aufgrund der IR-Erwarmung, begriindet liegen
kann (Kapitel 2.4).

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass der Fugedruck einen groRen Einfluss auf die
kurzzeitmechanischen Eigenschaften der PA6 Schweillungen hat. Die Bruchdehnungen der
Schweildndhte nehmen mit Erhdhung des Fugedrucks von 1 auf 2 N/mm? stark zu (Bild 5.31).
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Bild 5.31: Zugfestigkeit und Bruchdehnung der SchweilSndhte aus PAG6 in Abhédngigkeit von den
Erwdrmbedingungen und dem Fligedruck pr (links pr=1N/mm? rechts:
pr=2N/mm?; Lo:Schmelzeschichtdicke;  sr: Fligeweg,  KW:  kurzwelliger
Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler
(Strahlerabstand = 2 mm); Argon: Schweil3maschinenraum mit Argon geflutet; ASLR:
aktive Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des Mantelthermoelements in °C;
ov/es GM: arithmetische Mittel der Zugfestigkeit /Bruchdehnung des
Grundmaterials; weitere Parameter siehe Tabelle 3.9

Die in Argonatmosphare hergestellten Schwei3néhte weisen erheblich héhere Bruchdehnungen als
die unter anderen Erwarmbedingungen erzeugten Schweilungen auf (Bild 5.31 unten links). Die
thermisch-oxidativ weniger stark belastete Schmelze (Bild 5.15) scheint ein plausibler Grund hierfur
zu sein. Widersprichlich ist jedoch, dass mit Nutzung der ASLR eine ahnlich geringe
Schmelzebelastung  nachgewiesen wird (Bild 5.15), bei (gleichzeitig geringeren
Schweil3nahtbruchdehnungen. Trotz der hohen thermisch-oxidativen Schmelzebelastung durch die
Erwarmung mit dem KW-Strahler (Bild 5.13), werden teilweise héhere Bruchdehnungen als mit
ASLR Schweifindhten erreicht (Bild 5.31 unten links).

Ein Erklarungsansatz fur die geringe Erhéhung oder gar Verringerung der Schweil3naht-
bruchdehnungen mit Nutzung der ASLR ist die Schmelzeviskositatserhdhung durch die geringeren
Kunststofftemperaturen (Bild 5.18 rechts). Diese kann, wie bereits fur PP ausgeflhrt, zu einer
erhohten Scherbelastung der Schmelze flihren. Die Schmelzenthalpien der ASLR Schweil3nahte
und -wilste beim 1. Aufheizen sind hdher als die der SchweiRungen in Argonatmosphare und mit
dem KW-Strahler in Luft (Bild 5.26) und liefern damit den Nachweis flr vermehrte physikalische
Alterungsvorgange durch das Schweillen mit ASLR. Eine Verstarkung der chemischen
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Alterungsvorgange, beispielsweise in Form der Kettenspaltung, kann anhand der Enthalpien und
Temperaturen beim Abkuhlen und 2. Aufheizen jedoch nicht festgemacht werden (Bild 5.26).

Die Erwarmung mit dem MW-Strahler flhrt, trotz der geringen thermisch-oxidativen
Kunststoffbelastung (Bild 5.13), zu geringeren Bruchdehnungen und Festigkeiten der Schweil3nahte
als bei den anderen Erwarmbedingungen. Ein mdglicher Grund ist die recht stark ausgepragte
asymmetrische Schweillnahtausbildung (Bild 5.22). Die Schweil3ung in der Seitenansicht ergibt
somit keinen Winkel von 180°, sondern einen leicht abweichenden Winkel. Dies kann zu einer
Uberlagerung von Spannungszustanden in der SchweiRnaht wahrend der Zugpriifung fiihren, was
die Prifergebnisse beeinflusst. Weiterhin konnen durch die Asymmetrie bedingte, unterschiedliche
Abklhlbedingungen zu unvorteilhaften Eigenspannungen in der Schweil3naht fihren, welche eine
Abnahme der mechanischen Schweil3nahteigenschaften zur Folge haben [STO03].

Schweillungen mit dem KW-Strahler und unterschiedlichen Erwarmzeiten bestatigen, dass die
Flgedruckerhéhung eine Steigerung der Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen der Schweil3ndhte
zur Folge hat (Bild 5.32). Des Weiteren wird klar, dass eine erhohte thermisch-oxidative
Kunststoffbelastung in einer Verringerung der Schweil3nahtbruchdehnungen resultieren kann
(Erwarmzeit 25 und 30 s). Gleichzeitig zeigt Bild 5.32 aber erneut, dass eine geringe thermisch-
oxidative Belastung der Schmelze (Erwarmzeit 20s) nicht zwangslaufig zu hohen
Schweilinahtbruchdehnungen fihrt.
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Bild 5.32: Zugfestigkeit und Bruchdehnung der Schwei3nédhte aus PA6 in Abhangigkeit von der
Erwédrmzeit und dem  Figedruck; KW: kurzwelliger — Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); om/ B GM: arithmetische Mittel der
Zugfestigkeit / Bruchdehnung des Grundmaterials

5.6.2 Schlagbiegeversuch

Polypropylen

Die Schlagzahigkeiten der PP-Schweilndhte befinden sich deutlich unterhalb derer des
Grundmaterials (Bild 5.33). Dennoch sind teils groRe Unterschiede der Schlagzahigkeiten in

Abhangigkeit von den Erwarmbedingungen festzustellen. Fir geringe Erwarmzeiten und
Schmelzeschichtdicken weisen die in Argonatmosphare hergestellten Schweillungen die hdchsten
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Schlagzahigkeiten auf (Bild 5.33 links). Die Schweillungen mit dem KW- und MW-Strahler sind
weniger schlagzah.

Die PP Schweilungen mit erhéhter Schmelzeschichtdicke und erwadrmbedingungstbergreifend
konstantem Fugedruck, weisen bei der Herstellung mit dem KW-Strahler mit Abstand die geringsten
Schlagzahigkeiten auf (Bild 5.33 rechts). Die Schlagzahigkeiten der Schweiungen mit ASLR und
dem MW-Strahler fallen erheblich hdher aus, was gut mit der geringeren thermisch-oxidativen
Belastung der Schmelzeschichten (Bild 5.9) korreliert. Aufféllig ist allerdings die wesentlich hdhere
thermisch-oxidative Schmelzebelastung nach der Erwarmung mit dem MW-Strahler, verglichen zur
ASLR, und die dennoch ahnlichen Schlagzahigkeiten. Dies verdeutlicht den Einfluss der hohen
Schmelzeviskositat beim IR-Schweilten von PP. Die Erwarmung mit dem MW-Strahler bedingt
hdhere Kunststofftemperaturen als die ASLR (Kapitel 5.2), die wiederum eine geringere
Schmelzeviskositat zur Folge hat (Bild 5.18 links). Das Resultat ist eine verringerte thermisch-
mechanische Scherbelastung der Schmelze wahrend der Fligephase. Die vergleichsweise hohen
OIT-Werte der Schweilwulst untermauern dies (Bild 5.28).

Die ASLR SchweiRparameter mit erhdhter Schmelzeschichtdicke filhren zu unterschiedlichen
Schlagzahigkeiten in Abhangigkeit von der Ture son (Bild 5.33 rechts). Diese lassen sich ebenfalls
nicht allein mit den OIT-Werten der Schmelzeschichten erkldren, sondern erfordern eine
Betrachtung der Schmelzeviskositat. Die Erwarmung mit ASLR und einer Twure son von 140 °C flr
30 s hat ahnlich geringe Kunststofftemperaturen wie bei einer Ture sai von 125 °C flir 42 s zur Folge,
die deutlich unterhalb der Temperaturen bei einer Ture son Von 155 °C flur 25 s liegen (Bild 5.7). So
wird die Kunststoffschadigung aufgrund der Temperaturentwicklung verhindert und gleichzeitig die
Scherbelastung und Wechselwirkungszeit der Schmelze mit Luft gering gehalten, was die hohen
Schlagzahigkeiten fur diesen Parametersatz begrindet (Bild 5.33 rechts).
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Bild 5.33: Schlagzéhigkeit der Schweilindhte aus PP in in Abh&ngigkeit von den
Erwérmbedingungen; Lo: Schmelzeschichtdicke; sr: Fligeweg;, KW: kurzwelliger
Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler
(Strahlerabstand = 2 mm); Argon: SchweiBmaschinenraum mit Argon geflutet; ASLR:
aktive Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des Mantelthermoelements in °C;
GM: arithmetisches Mittel des Grundmaterialwerts; weitere Parameter siehe Tabelle
3.8

Das unterschiedliche Verhalten der Schweil3nahte gegenuber schlagartiger Biegebeanspruchung,
in Abhangigkeit von den Erwarmbedingungen, verdeutlichen exemplarische Schlagkraft-
Durchbiegungs-Diagramme (Bild 5.34).
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Bild 5.34: Charakteristische Schlagkraft-Durchbiegungs-Diagramme von PP-Schweilnéhten in
Abhéngigkeit von den Erwdrmbedingungen und dem Grundmaterial (GM),;
Lo: Schmelzeschichtdicke; sr: Fligeweg; KW. kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler
(Strahlerabstand = 2 mm); Argon: SchweilBmaschinenraum mit Argon geflutet; ASLR:
aktive Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des Mantelthermoelements in °C;
weitere Parameter siehe Tabelle 3.8

Die Schlagkraft-Durchbiegungs-Diagramme der Schweilinahte mit hohen Schmelzeschichtdicken
und Fugewegen visualisieren die Versprodung, der mit dem KW-Strahler hergestellten
Verbindungen (Bild 5.34 rechts). Dieses Verhalten kann auf die thermisch-oxidative Schadigung der
Schmelze, durch die Erwarmung mit dem KW-Strahler fur 20 s, mit OIT-Werten von nahezu 0 bis zu
einem Abstand zur Fugeflache von 0,6 mm zurtckgefuhrt werden (Bild 5.9 oben links).

Die Erhdéhung der Durchbiegung zum Zeitpunkt des Bruchs der ASLR Schweillndhte
veranschaulicht den positiven Einfluss der schonenderen Erwarmung auf die mechanischen
Schweil’nahteigenschaften unter schlagartiger Biegebeanspruchung. Zudem fallt auf, dass die
Schweilinahtkurven oberhalb der Grundmaterialkurve verlaufen, was fur eine Verfestigung des
Werkstoffs in Folge physikalischer Alterungsvorgange, ausgeldst durch die IR-Erwarmung, spricht.
Dieses Ergebnis korreliert gut mit den in [Pon00] dargestellten Spannungs-Dehnungs-Diagrammen
aus dem Kurzzeit-Zugversuch an ungealtertem und gealtertem PP. Weiterhin auffallig ist die
Verfestigung der Schweillndhte mit Erhdhung der Twure son der ASLR, die eine Zunahme der
Kunststofftemperaturen zur Folge hat. Das kann die physikalischen Alterungsvorgange verstarken
[Pon00].

Die Schlagbiegebruchverlaufe in den Schweillndhten mit geringen Schmelzeschichtdicken und
Flgewegen (Bild 5.35) kdnnen die Schlagzahigkeitswerte der Parametersatze und die Schlagkraft-
Durchbiegungs-Diagramme dieser Proben nicht unterstreichen. Die mit dem KW-Strahler
hergestellte Schweilinaht versagt beispielsweise zu groflen Teilen auRerhalb der Schweil3naht (Bild
5.35 oben links), obwohl sie vergleichsweise geringe maximale Schlagkrafte und Durchbiegungen
aufweist (Bild 5.34 links).
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fax 2,2 mm 45 mm 2,5 mm
Fmax 319,8 N 384,5N 251,2N

Bild 5.35: Briiche der PP-Schweillnédhte aus Bild 5.34 links nach dem Schlagbiegeversuch;
polarisationsoptische, durchlichtmikroskopische Aufnahmen; Schmelzeschicht-
dicke = 0,9 mm; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm);
ASLR: aktive Strahlerleistungsregelung;, T: Solltemperatur des Mantel-
thermoelements bei Nutzung der ASLR in °C; t: Erwédrmzeit in s; Argon: Schweil3-
maschinenraum mit Argon geflutet; acuy: Charpy-Schlagzéhigkeit; fmax. maximale
Durchbiegung; Fmax: maximale Schlagkraft; weitere Parameter siehe Tabelle 3.8

Die Schlagbiegebruchverlaufe der Schweillnahte mit hohen Schmelzeschichtdicken und Flge-
wegen (Bild 5.36) korrelieren hingegen gut mit den dazugehérigen Schlagkraft-Durchbiegungs-
Diagrammen der Proben (Bild 5.34 rechts). Bei der Schweillung mit dem KW-Strahler verlauft der
Bruch ausschliellich durch die Schwei3naht. Die Briche der ASLR Schweillungen finden im
Grundmaterial (T125 und T155) aber auch im Bereich der deformierten Spharolithe und FlieRlinien
statt.

KW_t20 ASLR -T125_t42 ASLR - T140_t30

aw 3.3 kdm? 17,0 kd/m?

38,1 kJ/im? 22,0 kJim?
finax 1,8 mm 3,2 mm 51 mm 3,5mm
Fmax 210,5N 364,5N 476,0 N 460,4 N

Bild 5.36: Briiche der PP-Schweil3ndhte aus Bild 5.34 rechts nach dem Schlagbiegeversuch;
polarisationsoptische, durchlichtmikroskopische Aufnahmen; Schmelzeschicht-
dicke = 1,2 mm; KW. kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm);
ASLR: aktive Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des Mantelthermo-
elements bei Nutzung der ASLR in°C; t:Erwédrmzeit ins; acu: Charpy-
Schlagzéhigkeit; fmax: maximale Durchbiegung; Fmax: maximale Schlagkraft; weitere
Parameter siehe Tabelle 3.8

Polyamid 6

Die Schlagzahigkeiten der PA6-Schweillndhte nehmen mit Erhdhung des Flgedrucks von
1 auf 2 N/mm? stark zu (Bild 5.37). Dies korreliert gut mit dem positiven Einfluss der
Flgedruckerhéhung auf die Bruchdehnungen der PAG6-Schweilndhte im Kurzzeit-Zugversuch
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(Kapitel 5.6.1). Im Vergleich zu den PP Schweil3ungen fallt auf, dass die Schlagzahigkeiten der PAG-
Schweillndhte wesentlich geringere Unterschiede zum Grundmaterialwert aufweisen.

Aus [PLS95] ist bekannt, dass eine Erhdhung der Verweilzeit und Schmelzetemperatur beim
Spritzgielen von PAG6 zu einem Abfall der Schlagzahigkeit fuhrt. Ein Einfluss der thermisch-
oxidativen Belastung der Schmelzeschichten fir die unterschiedlichen Erwarmbedingungen (Kapitel
5.3.2), anhand der Schlagzahigkeiten der PA6-Schweiflndhte, kann jedoch nicht eindeutig
festgemacht werden.
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Bild 5.37: Schlagzéhigkeit der Schweil3ndhte aus PA6 in Abhéngigkeit von den Erwérm-
bedingungen und dem Fligedruck pr (links: pr =1 N/mm? rechts: pr =2 N/mm?;
Lo: Schmelzeschichtdicke; sr: Fligeweg;, KW.: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler (Strahler-
abstand = 2 mm); Argon: SchweiBmaschinenraum mit Argon geflutet; ASLR: aktive
Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des Mantelthermoelements in °C; GM:
arithmetisches Mittel des Grundmaterialwerts; weitere Parameter siehe Tabelle 3.9

Bild 5.38 weist den Effekt der thermisch-oxidativen Kunststoffbelastung auf die Schlagzahigkeit von
PA6-Schweiflndhten nach. Mit Erhéhung der Erwarmzeit und damit der thermisch-oxidativen
Kunststoffschadigung (Bild 5.13 oben links) nimmt die Schlagzahigkeit ab (Bild 5.38 links), was sich
in geringeren maximalen Schlagkraften und Durchbiegungen widerspiegelt (Bild 5.38 rechts). Das
Verhaltnis von Schmelzeschichtdicke zu Fugeweg der SchweilRnahte befindet sich auf einem
ahnlichen Niveau (siehe Unterschrift Bild 5.38). Bei hdheren Erwarmzeiten sind jedoch, aufgrund
der hoheren Schmelzeschichtdicken, grolkere absolute Restschmelzeschichtdicken in den
Verbindungen vorzufinden.
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Bild 5.38: Schlagzéhigkeit und charakteristische Schlagkraft-Durchbiegungs-Diagramme von
PA6-SchweilBndhten in Abhédngigkeit von der Erwédrmzeit; KW.: kurzwelliger
Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); pr: Flgedruck; arithmetische

Mittelwerte der Schmelzeschichtdicke / des Fiigewegs in mm:
0,61/1,12 (20 s Erwédrmzeit), 0,83/ 1,63 (26 s Erwédrmzeit), 1,10/2,01 (30s
Erwédrmzeit)

Trotz der Prifung bei Probentemperaturen von ca. 0 °C (Kapitel 4.4.2), brechen einige der PA6
Schweillnaht- und Grundmaterialproben im Schlagbiegeversuch nicht. Zudem betragt der
Geschwindigkeitsverlust des Pendelhammers bei der Prifung einiger Proben > 10 %. In beiden
genannten Fallen kann die Schlagzahigkeit nicht ausgewertet werden. Dies erklart die hohen
Standardabweichungen der Schlagzahigkeiten und die fehlende Standardabweichung der
Schlagzahigkeit eines Schweillparametersatzes (nur eine Probe gebrochen, Bild 5.37 unten rechts).
Auch die zur Verformung verbrauchte Schlagarbeit aller Proben, die ein Mal} fur die Biegesteifigkeit
des Werkstoffs darstellt [GS15], weist sehr hohe Standardabweichungen auf und zeigt &hnliche
Tendenzen wie die Schlagzahigkeitswerte. Zur Bericksichtigung der Prifergebnisse aller Proben,
werden daher im Folgenden charakteristische Schlagkraft-Durchbiegungs-Diagramme dargestellt
(Bild 5.39).

Die maximalen Durchbiegungen von mit ASLR und in Argonatmosphare geschweil3tem PAG,
gegenlber den unter anderen Erwarmbedingungen hergestellten Schweillnahten steigen an (Bild
5.39). Eine mégliche Erklarung ist die verringerte thermisch-oxidative Belastung der Schmelze vor
dem Fugen (Bild 5.14 und Bild 5.15), die fur die Schweil3nahte jedoch nicht nachgewiesen werden
kann (Bild 5.26 und Bild 5.27). Die mit dem MW-Strahler generierten Schweilindhte weisen aufgrund
der asymmetrischen Schweil3nahtausbildung, trotz der geringen thermisch-oxidativen Kunststoff-
belastung, teils geringe und teils hohe maximale Durchbiegungen auf und werden daher nicht im
Detail betrachtet.

Bei hohen Fugedriicken nehmen die maximalen Durchbiegungen erwarmbedingungsibergreifend
zu (Bild 5.39 rechts). Die Unterschiede zwischen weniger und starker thermisch-oxidativ belasteten
Schweilinahten sind ausgepragter als bei geringem Fligedruck. Die maximalen Durchbiegungen der
Schweillnahte mit einer geringen thermisch-oxidativen Schmelzeschichtschadigung (ASLR) sind
weitaus hoher, als die der Schweilnahte mit starker belasteter Schmelzeschicht vor dem Flgen
(KW). Da die Schlagbiegeprufungen an Proben ohne Wulst durchgefihrt werden, machen die
Ergebnisse zudem klar, dass, selbst bei geringen Restschmelzeschichtdicken und hohen Fligeweg-
Schmelzeschichtdicken-Verhaltnissen, eine Verbesserung der mechanischen
Schweilinahteigenschaften durch eine schonendere IR-Erwarmung zu erreichen ist.
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Die Mikroskopie der Briche aus den Schlagbiegeversuchen ist nicht mdglich, da Teile des

Schweillnahtbereichs oder die gesamte Schweil3naht aus der Probe herausbrechen.
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Bild 5.39: Charakteristische Schlagkraft-Durchbiegungs-Diagramme von PA6-Schweil3ndhten
in Abhéngigkeit von den Erwdrmbedingungen und dem Fiigedruck pr (links
pr=1N/mm?  rechts: pr=2N/mm? und dem Grundmaterial (GM);
Lo: Schmelzeschichtdicke; sr: Fligeweg;, KW.: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler (Strahler-

abstand = 2 mm); Argon: SchweiBmaschinenraum mit Argon geflutet; ASLR: aktive

Strahlerleistungsregelung;
weitere Parameter siehe Tabelle 3.9
5.6.3 Zeitstand-Zugversuch

Bereits bei geringen Erwarmzeiten weisen die in Argonatmosphare und mit ASLR

T: Solltemperatur des Mantelthermoelements in °C;

hergestellten

Schweillungen leicht erhdhte Standzeiten gegenlber den SchweilRungen mit KW-Strahler auf (Bild
5.40 links). Mogliche Grinde sind die starke thermisch-oxidative Belastung der Schmelzeschicht
(Bild 5.10) und der SchweilRnaht sowie -wulst (Bild 5.28) durch die Nutzung des KW-Strahlers. Die

Schweillungen mit dem MW-Strahler weisen mit Abstand die héchsten Standzeiten in
Grundmaterialwerte auf (Bild 5.40 links). Die thermisch-oxidative Belastung der Sch
kann nicht als alleinige Begriindung hierflir herangezogen werden. Die mit dem

der Nahe der
melzeschicht
MW-Strahler

erzeugte Schmelze ist zwar weniger stark belastet, als die mit dem KW-Strahler generierte
Schmelze, jedoch ist sie erheblich starker belastet, als die mit ASLR erzeugten Schmelzeschichten
(Bild 5.10). Die verringerte Schmelzeviskositat beim Schweilen mit dem MW-Strahler verglichen zur
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ASLR, die sich in héheren OIT-Werten der Wiilste widerspiegelt (Bild 5.28), spielt auch hier eine
offensichtlich groRRe Rolle.

Die Standzeiten der Schweilinahte mit hohen Schmelzeschichtdicken und Fligewegen zeigen eine
grolRere Abhangigkeit von den Erwarmbedingungen (Bild 5.40 rechts). Unabhangig von der Twure soi
weisen die ASLR Nahte hohere Standzeiten als die KW Nahte auf. Auffallig ist hierbei, dass die
Standzeiten der Schweil3ndhte, die mittels ASLR erzeugt werden, mit Tute sar Vvon 125 und 140 °C
héher und mit 155 °C niedriger, als bei geringeren Schmelzeschichtdicken (Bild 5.40 links) ausfallen.
Der Grund hierfiir sind die hdheren Kunststofftemperaturen durch die Erhéhung der Erwarmzeiten
(Bild 5.7), die eine Verringerung der Schmelzeviskositat zur Folge haben (Bild 5.18 links). Im Hinblick
auf die Schmelzescherung in der Schweillnaht ist dies positiv zu bewerten. Im Falle der Twre son VOn
155 °C flhrt die Erhéhung der Erwarmzeit auf 25 s jedoch zu Temperaturen oberhalb Toq (Bild 5.7
unten links), was eine verstarkte thermisch-oxidative Schadigung des PP zur Folge hat. Die Griinde
fur die hohen Standzeiten, der mit dem MW-Strahler geschweil3ten PP Nahte sind analog zu den fur
die Schlagbiegeversuchsergebnisse genannten (Kapitel 5.6.2).

250 250
PP PP
— 200+ Lo~ 0,9mm — 2004 Ly~ 1,2mm
= “sp~1,7mm Py = ‘Sp~2,2mm py
@ 150 = 150
S S
2 100 c 100
? 50 b b ® gl
0 0

ASLR - T155 }*

ASLR - T125
ASLR - T140
ASLR - T155
ASLR - T125
ASLR - T140

Bild 5.40: Standzeit der Schweillndhte aus PP im Zeitstand-Zugversuch in Abhéngigkeit von
den Erwdrmbedingungen; Lo: Schmelzeschichtdicke; sr: Fliigeweg; KW: kurzwelliger
Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler
(Strahlerabstand = 2 mm); Argon: Schweil3maschinenraum mit Argon geflutet; ASLR:
aktive Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des Mantelthermoelements in °C;
GM: arithmetisches Mittel des Grundmaterialwerts; weitere Parameter siehe Tabelle
3.8

Die Bruchbilder der SchweilRnahte mit geringen Figewegen nach dem Zeitstand-Zugversuch weisen
den positiven Einfluss der Argonatmosphéare nach, da ein Versagen im Grundmaterial stattfindet
(Bild 5.41 Mitte). Die Bruche, der mit KW-Strahler und ASLR hergestellten Schwei3ndhte zeigen
hingegen keine nennenswerten Unterschiede (Bild 5.41 links und rechts).
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KW_t15 KW - Argon_t15 ASLR - T125 t30

Standzeit = 28,8 h Standzeit = 84.1 h Standzeit = 68,1 h

Bild 5.41: Briiche der PP-Schweil3néhte nach dem Zeitstand-Zugversuch;
polarisationsoptische, durchlichtmikroskopische Aufnahmen; Schmelzeschicht-
dicke = 0,9 mm; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm);
ASLR: aktive Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des Mantelthermo-
elements bei Nutzung der ASLR in °C; t: Erwdrmzeit ins; Argon: Schweil3-
maschinenraum mit Argon geflutet; weitere Parameter siehe Tabelle 3.8

Die Schweilungen mit hohen Schmelzeschichtdicken und Figewegen mit dem KW-Strahler
versagen ausschlieBlich im Nahtbereich (Bild 5.42 links), was sich gut mit der geringen Standzeit
deckt. Die mit ASLR und MW-Strahler gefiigten Verbindungen brechen dagegen entweder
ausschlieB8lich im Grundmaterial (MW-Strahler, Bild 5.42 Mitte) oder weisen einen Mischbruch auf
(ASLR, Bild 5.42 rechts). Dies spiegelt sich in hohen Standzeiten wider.

KW_t20 ~ MW_t20 ASLR - T125 t42

Standzeit = 9,7 h Standzeit = 120,1 h Standzeit = 112,2 h

Bild 5.42: Briiche der PP-Schweilnéhte nach dem Zeitstand-Zugversuch;
polarisationsoptische, durchlichtmikroskopische Aufnahmen; Schmelzeschicht-
dicke = 1,2 mm; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm);
MW:  mittelwelliger Metallfolienstrahler (Strahlerabstand =2 mm); ASLR: aktive
Strahlerleistungsregelung; T: Solltemperatur des Mantelthermoelements bei Nutzung
der ASLR in °C; t: Erwdrmzeit in s; weitere Parameter siehe Tabelle 3.8

Die Zeitstand-Zugversuchsergebnisse von mit dem KW-Strahler erzeugten Schweil3ungen,
veranschaulichen den negativen Einfluss einer erhdhten thermisch-oxidativen Schmelzebelastung
durch die Erhéhung der Erwarmzeit (Bild 5.9 oben links) auf die Standzeit (Bild 5.43 links).
Erwahnenswert ist, dass die Standzeiten der Schweillungen mit einer Erwarmzeit von 10 s mit
Abstand am hdéchsten sind und gleichzeitig die geringsten Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen
aufweisen (Bild 5.30 links).
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Bild 5.43: Standzeit im Zeitstand-Zugversuch von mit dem KW-Strahler hergestellten
Schweillndhten (links) und von mit ASLR hergestellten SchweilSndhten (rechts) aus
PP; Lo: Schmelzeschichtdicke; pr: Fligedruck; KW.: kurzwelliger Quarzglasstrahler

(Strahlerabstand = 30 mm); ASLR: aktive Strahlerleistungsregelung;
Ture son: Solltemperatur Mantelthermoelement; GM: arithmetisches Mittel des Grund-
materialwerts

Weiterhin weisen die Standzeiten an ASLR SchweiRungen nach, dass sich eine Erhéhung des
Flgedrucks von 0,5 auf 2 N/mm? positiv auf die langzeitmechanischen Eigenschaften auswirkt (Bild
5.43 rechts). Dies spricht dafiir, dass mit dem geringeren Figedruck ein nicht optimales Fligeweg-
Schmelzeschichtdicken-Verhaltnis erreicht wird. Dies stellt einen Widerspruch zu den Ergebnissen
aus den Kurzzeit-Zugversuchen dar (Bild 5.30 rechts). Es muss hervorgehoben werden, dass der
Einfluss des Fugedrucks auf die Standzeiten weitaus grof3er ist als auf die kurzzeitmechanischen
Eigenschaften.

5.7 Betrachtung industriell iiblicher Prozess- und Werkstoffeinflisse

Schwankende Temperaturen der Flgeteile und Umstellzeiten von Uber 3 s sind in industriellen IR-
Schweilprozessen oftmals zu beobachten. Die folgenden Kapitel charakterisieren diese Einflisse
hinsichtlich des Aufschmelzverhaltens, der Temperaturentwicklung im Fulgeteil, der
Schweildnahtausbildung und der mechanischen Schwei3nahteigenschaften.

5.71 Fugeteiltemperatur
Aufschmelzverhalten

Flgeteiltemperaturibergreifend kann festgehalten werden, dass zur Erreichung ahnlicher
Schmelzeschichtdicken des PA6-GF30 hohere Erwarmzeiten, als beim PA6 und PP notwendig sind
(Bild 5.44). Erlauterungen zum unterschiedlichen Aufschmelzverhalten von PP und PAG finden sich
in Kapitel 5.1.

Aufgrund der Streuung der IR-Strahlung an den Glasfasern nimmt die optische Eindringtiefe der
Strahlung ab [Han01, Ehr04], was das langsame Aufschmelzen des PAG-GF30 erklart (Bild 5.44
unten rechts). Hinzu kommt, dass die Flgeteile gegenliber vom Anguss erwarmt und geschweif3t
werden (Bild 3.1). Infolge der spritzgiel3bedingten FlieRvorgange [Rot07] weisen diese somit zum
grofRen Teil querorientierte Fasern an der Fugeflache auf [DG16]. Dies verringert die optische
Eindringtiefe der Strahlung zusatzlich. Zudem ist bei der IR-Erwarmung ruf3gefillter Kunststoffe,
bedingt durch die Oberflachenabsorption, die Warmeleitung fir ein Aufschmelzen des Kunststoffs
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von Bedeutung [Fuh13]. Daher spielt auch die geringere Warmeleitfahigkeit von PA6-GF30
gegenluber PAG [DEE+12] eine Rolle.

Das Aufschmelzverhalten des PP wird durch die Flgeteiltemperierung nur in geringem Male
beeinflusst (Bild 5.44 oben). Dies kann zum einen mit der geringen Warmeleitfahigkeit des PP (ca.
0,2 W/mK) im Vergleich zum PA6 (ca. 0,3 W/mK) [DEE*12, BBO*13] und zum anderen mit der
Erreichung sehr hoher Fugeteiltemperaturen, bereits nach kurzen Erwarmzeiten mit dem KW-
Strahler (Bild 5.3 oben), begrindet werden. Die erwarmbedingungsabhangigen Schmelzeschicht-
dicken unterscheiden sich bei PA6 und PA-GF30 je nach Flgeteiltemperatur vor Beginn der
Erwarmung, wobei die Unterschiede zwischen 0 °C und RT deutlich ausfallen, wahrend zwischen
RT und 40 °C nur geringe Differenzen in der Schmelzeschichtdicke festzustellen sind (Bild 5.44
unten). Ein Grund hierfur sind die geringeren Fugeteiltemperaturunterschiede zwischen 40 °C und
RT (ca. 15 bis 17 K) als zwischen RT und 0 °C (ca. 23 bis 25 K). Weiterhin ist die Warmeleitfahigkeit
von PAG bei 0 °C hoéher als bei RT und 40 °C [DEE*12], was zur vermehrten Erwarmung tieferer
Schichten des Kunststoffs und damit zu einer Verringerung der Aufschmelzgeschwindigkeit fihrt.
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Bild 5.44: Schmelzeschichtdicke in  Abhéngigkeit von der Erwédrmzeit und der
Fligeteiltemperatur von PP, PA6 und PA6-GF30; RT: Raumtemperatur; KW:
kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm)

Werkstoffubergreifend nehmen die Erwarmzeiten bis zum Rauchbeginn mit Zunahme der
Flgeteiltemperatur von RT auf 40 °C ab (Tabelle 5.2), was auf die Erreichung hdherer Temperaturen
bei identischen Erwarmzeiten zurickgefiihrt werden kann. Bei Flgeteilen mit einer Temperatur von
0 °C vor der Erwarmung ist, aufgrund der geringeren Kunststofftemperatur, ein spateres Rauchen
durch die IR-Bestrahlung zu erwarten. Der Rauchbeginn dieser Teile findet jedoch entweder
zeitgleich (PP) oder friher (PA6 und PAG-GF30) als bei Flugeteilen mit RT statt. Trotz der
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Konditionierung der Flgeteile in Eiswasser in zugeschweil3ten PE-HD Beuteln, die eine geringe
Wasserdampfdurchlassigkeit aufweisen [Lan20], kann eine leicht feuchte Umgebungsatmosphare
in den Beuteln nicht ausgeschlossen werden. Zudem bildet sich nach der Entnahme Kondenswasser
auf den Flgeteilen. Das erforderliche schnelle Einlegen der Fligeteile in die Schweillmaschine, zur
Gewahrleistung eines moglichst geringen Temperaturanstiegs, ermoglicht nur ein kurzes,
moglicherweise nicht vollstandiges Abtrocknen. Aufgrund der hygroskopischen Eigenschaften von
PA6 und PAG-GF30, wird das Rauchverhalten dieser Werkstoffe hiervon stark beeinflusst.

Tabelle 5.2: Erwédrmzeit bis Rauchbeginn bei der Erwdrmung von PP, PA6 und PA6-GF30 in
Abhéngigkeit von der Figeteiltemperatur; RT: Raumtemperatur; IR-Strahler:
kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm)

Fiigeteiltemperatur Erwarmzeit bis Rauchbeginn [s]
PP PA6 PA6-GF30
0°C 10 £ 1 81 71
RT 10 £ 1 12+ 2 20+ 3
40 °C 9+1 71 15+ 1

Mechanische SchweilRnahteigenschaften

Trotz der teils hohen Unterschiede der Schmelzeschichtdicken in Abhangigkeit von der
Flugeteiltemperatur bei gleichen Erwarmzeiten (Bild 5.44) und der daraus resultierenden
unterschiedlichen Fugewege (Tabelle 3.13, Tabelle 3.14 und Tabelle 3.15), ist kein gro3er Einfluss
der Flgeteiltemperatur auf die Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen der Schweilinahte im Kurzzeit-
Zugversuch erkennbar (Bild 5.45). Bei genauerer Betrachtung der Diagramme in Bild 5.45 sind
jedoch Auffélligkeiten anhand der mechanischen Kennwerte der PP- und PAG6-Schweillnahte
festzustellen.

Unabhangig von der Flgeteiltemperatur weisen die PP-Schwei3nahte Festigkeiten auf dem Niveau
des Grundmaterials auf (Bild 5.45 oben). Mit Zunahme der Flgeteiltemperatur steigt auch die
Zugfestigkeit an. Dies bestatigt erneut die, in [Pon00] nachgewiesene, Verfestigung von PP im
Kurzzeit-Zugversuch durch physikalische Alterungsvorgange. Am PP in den Schwei3nahten werden
diese durch die IR-Erwarmung ausgeldst und mit der Flgeteiltemperaturerhéhung verstarkt. Der
Einfluss unterschiedlich ausgepragter chemischer Alterungsvorgange, die in Form der Ketten-
spaltung in den obersten Schichten des fiir 15 s bestrahlten PP mit RT nachweisbar ist (Bild 5.16),
ist aus den mechanischen Kennwerten der unterschiedlich temperierten PP-Fugeteile nicht
ersichtlich.

Nach der Flgeteiltemperierung auf 0 °C weisen die Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen der PAG-
Schweilindhte hohe Standardabweichungen und geringere Mittelwerte auf, als die Werte der bei RT
und 40 °C hergestellten Schweillungen (Bild 5.45 unten links). Dies deutet auf eine zu geringe
Schmelzeschichtdicke zur Erreichung homogener mechanischer Verbindungseigenschaften Uber
die gesamte Schweil3nahtbreite hin.
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Bild 5.45: Zugfestigkeit und Bruchdehnung in Abhéngigkeit von der Fligeteiltemperatur von
Schweillndhten aus PP, PA6 und PA6-GF30; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); te: Erwédrmzeit; pr: Fligedruck; RT: Raumtemperatur;
ou/es GM: arithmetische Mittel der Zugfestigkeit/Bruchdehnung des
Grundmaterials

Durch Variation der Erwarmzeiten kdénnen auch mit den unterschiedlichen Flgeteiltemperaturen,
ahnliche Schmelzeschichtdicken (Bild 5.44) und somit Fligewege fir die Schweillnahte aus PA6 und
PA6-GF30 erreicht werden (Bild 5.46). Wie bereits beschrieben, weist das PP unabhangig von der
Fugeteiltemperatur ahnliche Schmelzeschichtdicken auf, was in ahnlichen Flgewegen der
Verbindungen, bei identischen Erwarmzeiten, resultiert (Bild 5.44 oben).

Die Festigkeiten der PAG-Schweillndhte zeigen bei ahnlichen Schmelzeschichtdicken der
unterschiedlich temperierten Fligeteile keine Unterschiede (Bild 5.46 links). Die Temperatur-
Erwarmzeit-Diagramme von PA6 mit RT vor der Erwarmung, belegen eine schonendere Erwarmung
als bei einer Fugeteiltemperatur von 0 °C. Diese aullert sich in einer geringeren Steigung der
Temperatur-Erwarmzeit-Kurve in 1 mm Abstand zur Fugeflache bis ca. 25 s Erwarmzeit (Bild 5.47
oben).

Die PA6-GF30 Schweillungen an kalten Fugeteilen (0°C) weisen bei ahnlichen
Schmelzeschichtdicken und Flgewegen deutlich geringere Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen
auf als die Schweilungen an Fugeteilen mit RT und 40 °C (Bild 5.46 rechts). Dies ist mit der
Notwendigkeit der Erwarmzeiterhdhung von 25 s (RT und 40 °C) auf 35s (0 °C), zur Erreichung
ahnlicher Schmelzeschichtdicken zu erklaren. Das Resultat ist eine verstarkte thermisch-oxidative
Kunststoffbelastung, die zur Verschlechterung der mechanischen Schweil3nahteigenschaften fiihren
kann. Bestatigt wird dies durch die Temperatur-Erwarmzeit-Diagramme bei Flgeteiltemperaturen
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von 0 °C und RT, die eine Parallelverschiebung der Kurven zeigen (Bild 5.47 unten). Die nahezu
konstanten Temperaturgradienten der Fugeteile mit 0 °C und RT wahrend der gesamten
Erwarmzeit, visualisieren die Notwendigkeit der Erwarmzeiterhohung. Beim PAG-GF30 fallen die
Temperaturgradienten zwischen den Flgeteilen bei 0°C und RT im Vergleich zum PAG6 wesentlich
hoéher aus (Bild 5.47), was erneut mit der geringen Warmeleitfahigkeit und der Faserverstarkung des
PAB-GF30 begriindet werden kann (siehe Abschnitt Aufschmelzverhalten).
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Bild 5.46: Zugfestigkeit und Bruchdehnung in Abhédngigkeit von der Fiigeteiltemperatur von
Schweillndhten aus PA6 und PA6-GF30 bei jeweils dhnlicher Schmelzeschichtdicke
Lo; Fidgedruck =1 N/mm?% KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerab-
stand = 30 mm); RT: Raumtemperatur; Erwédrmzeiten bei Fiigeteiltemperaturen
0°C/RT/40°C: PA6 (30s/25s/23s), PA6-GF30 (35s/25s/25s); om/es GM:
arithmetische Mittel der Zugfestigkeit / Bruchdehnung des Grundmaterials



5 Ergebnisse zum Stumpfschweif3en 101

400 : ‘
PA6 Fligeteiltemperatur
KW 0 oC
— RT
__ 300
g') /
5 1T Abstand zur Fugeflache
£ 200 [ e —
@
o
2 \\// 2 mm s
P SE ST
100 // PR brt Hh \\\\
-_%// - ' ) 3 mm
0+—— a
0 10 20 30
Erwarmzeit [s]
400 ‘ : :
PA6-GF30 Flgeteiltemperatur
KW OoC
300 RT
— /
O /
5 |1 Abstand zur Fiigeflache /
s ‘ J
¢ 200 1 mm
E / - -]
@ N _—— i ae==T
- /k PP - R S
100 ST N :
_- 7 P L -
ol
0 10 20 30

Erwarmzeit [s]

Bild 5.47: Temperatur in Abhéngigkeit von der Erwédrmzeit von PA6 und PA6-GF30 in
unterschiedlichen Absténden zur Fligeflache fiir verschiedene Fligeteiltemperaturen
vor dem Erwérmen; IR-Strahler: kurzwelliger Quarzglasstrahler (KW, Strahlerab-
stand = 30 mm); RT. Raumtemperatur

Die mechanischen Kennwerte der PP-Schweil3ndhte (Bild 5.48 oben) nehmen mit Erhéhung der
Erwarmzeit von 15auf20s ab, was mit der erhdéhten thermisch-oxidativen Belastung der
Schmelzeschichten (Bild 5.9 oben links) erklart werden kann. Auffallig ist zudem, dass die bei
Flgeteiltemperaturen von 40 °C erzeugten Schweil3nahte, die geringsten Unterschiede in den
mechanischen Kennwerten in Abhangigkeit von der Erwarmzeit aufweisen. Dies ist auf die
schonendere Erwarmung der Fugeflache (0 mm Abstand) bei hohen Flgeteiltemperaturen
zuruckzufiihren, die sich in der geringeren Steigung der Temperatur-Erwarmzeit-Kurven, bei
identischen Temperaturen nach 20 s zeigt (Bild 5.49).

Die PA6-Schweil’nahte weisen erwarmzeit- und fugeteiltemperaturiibergreifend Festigkeiten auf
Grundmaterialniveau auf (Bild 5.48 unten links). Die Bruchdehnungen weisen hohe
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Standardabweichungen auf, tendenziell l1asst sich aber festhalten, dass diese bei zu geringen und
zu hohen Erwarmzeiten abnehmen. Die mindestens notwendige Erwarmzeit zur Erreichung hoher
mechanischer Schwei3nahtkennwerte verschiebt sich mit Abnahme der Flgeteiltemperatur zu
héheren Erwarmzeiten (Bild 5.48 unten links), da mehr Zeit zur Schmelzebildung bendtigt wird (Bild
5.44). Die Ergebnisse an den PA6-GF30 Schweillungen zeigen, dass unabhangig von Erwarmzeit
und Fugeteiltemperatur dhnliche Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen erreicht werden (Bild 5.48
unten rechts). Die einzige Ausnahme stellen die SchweiRungen dar, die mit 35 s Erwarmzeit und
einer Fugeteiltemperatur von 0 °C hergestellt werden. Ein fligeteiltemperaturtibergreifender Abfall
der Festigkeiten im Falle der Erhéhung der Erwarmzeit von 25 auf 30 s, der bei RT und 40 °C starker
ausfallt als bei 0 °C, ist zudem ersichtlich.

Werkstoffubergreifend kann festgehalten werden, dass der fruhe Rauchbeginn bei
Fugeteiltemperaturen von 0 und 40 °C (Tabelle 5.2) die mechanischen Schweillnahteigenschaften
im Kurzzeit-Zugversuch kaum beeinflusst.
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Bild 5.48: Zugfestigkeit und Bruchdehnung in Abhéngigkeit von der Flgeteiltemperatur und
Erwédrmzeit von SchweilBndhten aus PP, PA6 und PA6-GF30; KW: kurzwelliger
Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); pe: Fligedruck; RT: Raumtemperatur;
ou/ &8 GM: arithmetische Mittel der Zugfestigkeit/Bruchdehnung des Grund-
materials
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Bild 5.49:
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Temperatur in Abhéngigkeit von der Erwérmzeit von PP in unterschiedlichen
Abstédnden zur Flgeflache fir verschiedene Fligeteiltemperaturen vor dem
Erwérmen; KW:  kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm);
RT: Raumtemperatur

Umstellzeit

Aufschmelzverhalten

Die Erwarmung mit dem KW-Strahler resultiert in Schmelzeschichtdicken, die mit steigender
Umstellzeit nur in geringem Mafde abnehmen (Bild 5.50 links). Die Nutzung des MW-Strahlers fihrt
ab Umstellzeiten von 5 s zu einer deutlichen Abnahme der Schmelzeschichtdicke (Bild 5.50 rechts).
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Bild 5.50: Schmelzeschichtdicke von PA6 in Abhéngigkeit von der Umstellzeit; KW: kurzwelliger

Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler
(Strahlerabstand = 2 mm); Erwérmzeit KW = 25 s und MW =30 s
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Temperaturentwicklung

Die Temperaturen an der Flgeflache und in 1 mm Abstand zur Fiigeflache in Abhangigkeit von der
Umstellzeit (Bild 5.51) kénnen zur Begrindung der Ergebnisse aus den Aufschmelzversuchen
herangezogen werden. Die Erwarmung mit dem KW-Strahler (Bild 5.51 links) fuhrt an der Fugeflache
und in 1 mm Abstand zu dieser, auch nach 7 s noch zu Temperaturen oberhalb der Tr, oder knapp
unterhalb der Tn. Dies begrindet den geringen Abfall der Schmelzeschichtdicke mit steigender
Umstellzeit (Bild 5.50 links). Bei der Erwarmung des PA6 mit dem MW-Strahler, nehmen die
Flugeflachentemperaturen bei Umstellzeiten = 5 s auf Werte knapp unter Tn, ab (Bild 5.51 rechts).
Dies zeigt sich auch in der erheblichen Abnahme der Schmelzeschichtdicke ab einer Umstellzeit von
5 s (Bild 5.50 rechts). Auffallig sind zudem die, verglichen zur Fligeflache, hohen Temperaturen in
1 mm Abstand zur Fugeflache sowie der weniger starke Temperaturabfall, der fur eine
ausgepragtere Volumenabsorption durch die Erwarmung mit dem MW-Strahler spricht.
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Bild 5.51: Temperatur des Fligeteils aus PA6 bei unterschiedlichen Absténden zur Fiigeflache
in Abhédngigkeit von der Umstellizeit; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler (Strahlerab-
stand = 2 mm); Erwédrmzeit KW =25s und MW =30s; Tn: Kristallitschmelz-
temperatur; Toq. Temperatur bei Zersetzungsbeginn

SchweiRnahtausbildung

Die abnehmenden Kunststofftemperaturen durch héhere Umstellzeiten (Bild 5.51) flhren zur
Steigerung der Schmelzescherbelastung. Dies wird an den hellen FlieRlinienbereichen am
SchweilRwulstaustritt, aber auch im Ubergangsbereich zwischen Grundwerkstoff und Schmelze
deutlich (Bild 5.52). Die Restschmelzeschichtdicke nimmt zudem mit der Umstellzeit zu.
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Bild 5.52: Ausbildung der SchweiBndhte aus PAG6 in Abhéngigkeit von IR-Strahler und
Umstellzeit (tu);, polarisationsoptische, durchlichtmikroskopische Aufnahmen; KW:
kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger
Metallfolienstrahler  (Strahlerabstand = 2 mm);  Erwédrmzeit KW=25s und
MW = 30 s; Fiigedruck = 1 N/mm? weitere Parameter siehe Tabelle 3.16

Mechanische SchweilRnahteigenschaften

Die Schweilnahte weisen mit Zunahme der Umstellzeit strahleribergreifend eine Abnahme der
Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen auf (Bild 5.53). Auffallig ist, dass die Festigkeiten der
Schweillungen mit dem KW-Strahler mit steigender Umstellzeit stufenweise abnehmen (Bild 5.53
links). Die Festigkeiten und Bruchdehnungen der Schweiflungen mit dem MW-Strahler hingegen,
fallen bei Erhéhung der Umstellzeit von 1,5 auf 3 s ab. Bei Umstellzeiten = 3 s kann jedoch kein
weiterer Abfall der mechanischen Kennwerte festgestellt werden (Bild 5.53 rechts). Der weitere
Abfall der Schmelzeschichtdicken (Bild 5.50 rechts) und Kunststofftemperaturen (Bild 5.51 rechts)
scheint nicht mehr von Relevanz fir die mechanischen Schweillnahteigenschaften im Kurzzeit-
Zugversuch zu sein.

Der Vergleich der mechanischen Kennwerte der SchweilRungen mit dem KW- und MW-Strahler
macht zudem klar, dass die mechanischen Eigenschaften mit dem KW-Strahler und einer
Umstellzeit von 7 s, denen mit dem MW-Strahler und einer Umstellzeit von 3 s entsprechen. Dieses
Ergebnis steht in guter Korrelation zu den Kunststofftemperaturen (Bild 5.51), die in beiden
genannten Fallen ahnliche Werte aufweisen.
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Unabhangig von der Umstellzeit sind die mechanischen Kennwerte, der mit dem MW-Strahler
hergestellten Schweillungen im Kurzzeit-Zugversuch geringer. Dies kann mit der asymmetrischen
Schweilinahtausbildung zusammenhangen (Kapitel 5.4 und 5.6.1).
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Bild 5.53: Zugfestigkeit und Bruchdehnung von SchweilBndhten aus PA6 in Abhdngigkeit von
der Umstellzeit; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); MW:
mittelwelliger Metallfolienstrahler (Strahlerabstand = 2 mm); Fiigedruck = 1 N/mm?
Erwdrmzeit KW =25s und MW =30s; ou/es GM: arithmetische Mittel der Zug-
festigkeit / Bruchdehnung des Grundmaterials

Die Schlagzahigkeiten der SchweilRnahte nehmen mit Zunahme der Umstellzeit tendenziell ebenfalls
ab (Bild 5.54). Die arithmetischen Mittel der Schlagzahigkeiten von Schweillungen mit Umstellzeiten
von 1,5 und 3 s unterscheiden sich jedoch kaum voneinander (KW-Strahler, Bild 5.54 links) oder
nehmen mit Erhéhung der Umstellzeit sogar zu (MW-Strahler, Bild 5.54 rechts) und weisen hohe
Standardabweichungen auf. Weiterhin kann festgehalten werden, dass die Schlagzahigkeiten, der
mit dem MW-Strahler hergestellten Schweilungen héher sind als die der KW Schweillungen. Die
geringere thermisch-oxidative Belastung der Schmelzeschicht nach der Erwarmung mit dem MW-
Strahler verglichen mit dem KW-Strahler (Bild 5.15), kann ausschlaggebend fir die hdéheren
Schlagzahigkeiten sein. Weiterhin zeigen die Unterschiede zwischen mit dem KW- und MW-Strahler
geschweillten  Verbindungen, dass die Asymmetrie der Schweilndhte fir die
Schlagbiegeversuchsergebnisse weitaus weniger wichtig ist. Im Kurzzeit-Zugversuch werden die
mechanischen SchweilRnahtkennwerte eventuell durch die Uberlagerung unterschiedlicher
Spannungszustande oder geometrische Kerben zwischen Wulst und Grundmaterial in den
asymmetrischen Nahten verringert, was im schmalseitigen Schlagbiegeversuch an den
Schweilindhten ohne Wulst nicht der Fall ist.
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Bild 5.54: Schlagzéahigkeit von SchweilSndhten aus PA6 in Abhéngigkeit von der Umstellzeit;

KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler (Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger
Metallfolienstrahler (Strahlerabstand = 2 mm); Figedruck = 1 N/mm?  Erwdrm-
zeit KW = 25 s und MW = 30 s; GM: arithmetisches Mittel des Grundmaterialwerts

Die Schlagkraft-Durchbiegungs-Diagramme der Schweif3nahte zeigen mit Zunahme der Umstellzeit
eine Abnahme der Durchbiegung zum Zeitpunkt des Bruchs (Bild 5.55). Diese Versprédung der
Schweilinahte unter schlagartiger Beanspruchung, macht den Einfluss der Oxidationsreaktionszeit
auf die mechanischen Eigenschaften von PA6-Schweil’ndhten klar. Bis zu Umstellzeiten von 3 s
befindet sich die Schmelze offenbar noch in Phase | oder Phase Il, in der die Oxidationsreaktion
induziert wird (Bild 2.14). Bei Umstellzeiten > 3 s zeigt sich die autokatalytische Charakteristik der
Reaktion (Phase lll), in der die Sauerstoffaufnahme des Polymers und damit die Oxidationsge-
schwindigkeit stark ansteigt [HEF*95, EPQ7]. Der hohe Einfluss der Oxidationsreaktionszeit auf die
PA6 Schweillnahteigenschaften unter schlagartiger Belastung wird auch durch die Schlagbiege-
ergebnisse an den in Argonatmosphare hergestellten PA6-Schweillndhten gestitzt. Diese weisen
ebenfalls deutlich hdhere Durchbiegungen zum Zeitpunkt des Bruchs auf, als die mit der gleichen
Erwarmzeit in Luft gefligten Verbindungen (Bild 5.39 unten links).
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Bild 5.55: Charakteristische Schlagkraft-Durchbiegungs-Diagramme von Schweil3ndhten aus

PA6 in Abhéngigkeit von der Umstellzeit; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand = 30 mm); MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler (Strahlerab-
stand = 2 mm); Figedruck = 1 N/mm? Erwdrmzeit KW =25 s und MW =30 s
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6 Ergebnisse zum Uberlappschweifen

6.1 Aufschmelzverhalten

Die Hochdruckfiigeversuche zeigen, dass die Faserform und Faseranordnung das
Aufschmelzverhalten von PP-GF47 und PA6-GF47 kaum beeinflussen (Bild 6.1). Die
Hochdruckfligeweg-Erwarmzeit-Kurven weisen in der Regel einen degressiven Verlauf auf und
steigen mit Erhohung der Erwarmzeit linear an, bis ein Plateau erreicht wird. Eine weitere
Erwarmzeiterh6hung fuhrt nicht zur Steigerung der Hochdruckfigewege. Eine Ausnahme ist die
Erwarmung des PA6-GF47 mit dem MW-Strahler (Bild 6.1 unten rechts). Die geringe
Emitteroberflachentemperatur des MW-Strahlers (Tabelle 3.7) erfordert hdhere Erwarmzeiten zur
Erreichung ahnlicher Hochdruckfligewege wie mit dem KW-Strahler (Bild 6.1 unten links) und flhrt
zu einem progressiven Kurvenverlauf. Die Organobleche mit PP-Matrix beginnen nach kirzeren
Erwarmzeiten aufzuschmelzen als die Organobleche mit PA6-Matrix (Bild 6.1). Die Erklarung hierfur
liefern die in Kapitel 5.1 genannten Griinde, die auch fiir die Erwarmung in Uberlappanordnung
gelten.
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Bild 6.1: Hochdruckfiigeweg in Abhéngigkeit von der Erwdrmzeit und dem IR-Strahler fiir PP-

GF47 (oben) und PA6-GF47 (unten); KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(Strahlerabstand PP-GF47 / PA6-GF47 = 30/ 20 mm); MW: mittelwelliger Metall-
folienstrahler (Strahlerabstand = 3 mm)

Bei geringen Erwarmzeiten entspricht der Hochdruckfligeweg noch zum grof3en Teil dem bendtigten
Weg zur Verdrangung der Schmelze auf der Oberflache der Organobleche. Ab einer kritischen
Erwarmzeit erfolgt jedoch zuséatzlich eine Verdrangung von Polymerschmelze zwischen tiefer
liegenden Faserlagen der Organobleche. Dies fihrt zu einem ausschlieRlichen Aufeinanderpressen
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der Faserlagen im Organoblech, welches sich, auch mit Erhéhung der Erwarmzeit, in stagnierenden
Hochdruckfligewegen &aulert. Beispielhafte Mikroskopieaufnahmen von Hochdruckfiigeproben
verdeutlichen dieses Verhalten (Bild 6.2). Die Mikroskopieaufnahmen zeigen zudem, dass die
untersten Matrixschichten im Organoblech nicht verdrangt werden. Dies kann mit der
Oberflachenabsorption der IR-Strahlung erklart werden, die ein Durchwarmen der gesamten
Probekorperdicke von 1,5 mm auf Temperaturen > T, verhindert. Dies gilt polymermatrix- und
strahlertbergreifend. Bild 6.1 oben links zeigt zudem, dass das Plateau des Hochdruckfligewegs flr
das PP-GF47_2 friher erreicht wird als bei PP-GF47_1 und _3. Dies ist mit der Faserform und
Anordnung im PP-GF47_2 zu erklaren. Da 80 % der Fasern im PP-GF47_2 in 0° Richtung orientiert
sind (Tabelle 3.4), ist die Faserstruktur empfindlicher gegenliber Druckaufbringung und verschiebt
sich, was in einem friheren Verdrangen der Matrix und Aufeinanderpressen von Fasern resultiert.
Die hohe Schmelzeviskositat von PP verglichen mit PAG (Bild 5.18), verstarkt die Faserverschiebung
und damit auch die Matrixverdrangung. Dies begriindet das faserstrukturunabhangige Erreichen des
maximalen Hochdruckfligewegs bei identischen Erwarmzeiten fir alle untersuchten PA6-GF47.

| Mikroskopie-
bereich
SHF
i Ei.u’-,L I
Bild 6.2: Schematische Darstellung eines  Organoblechplattenprobekérpers in  der

Seitenansicht nach dem Hochdruckfiigeversuch (links) und auflichtmikroskopische
Hellfeldaufnahmen von Hochdruckfligeproben aus PA6-GF47_2 (rechts);
SuF ;- Hochdruckfligeweg; te: Erwédrmzeit; IR-Strahler: kurzwelliger Quarzglasstrahler
(KW), Strahlerabstand = 20 mm

Die Warmeleitfahigkeiten der Organobleche mit identischer Polymermatrix unterscheiden sich in
Abhangigkeit von der Faserstruktur kaum voneinander (Bild 6.3). Trotz der unterschiedlichen
Glasfaserkontaktflachen der Kdperbindung 2/2 und der Leinwandbindung in den Organoblechen
(Tabelle 3.4) zeigt sich kein Einfluss der Kontaktflachen auf die Warmeleitfahigkeit. Fir
kohlenstofffaserverstarkte Organobleche ist bekannt, dass die Faserkontaktflachen die bendtigte
Zeit fur die induktive Erwdrmung in hohem Male beeinflussen [Rud00, BM19]. Die
Faserkontaktflachen bei der IR-Erwarmung von glasfaserverstarkten Organoblechen sind nicht von
Relevanz.

Ab einer Messtemperatur von 100 °C weisen alle PA6-GF47 Typen héhere Warmeleitfahigkeiten
auf als die PP-GF47 Typen (Bild 6.3). Dies deckt sich mit den Angaben aus [DEE*12, BBO*13], die
besagen, dass PAG eine hohere Warmeleitfahigkeit als PP aufweist. Offensichtlich ist das Messen
der Warmeleitfahigkeit oberhalb der Glasubergangstemperatur T4 des jeweiligen Matrixpolymers
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von Bedeutung flr messtemperaturunabhangig konstante Messwerte (Ty PA6-GF47 =60 °C
[NN16a, NN16b] und Tq PP-GF47 = -10 bis 0 °C [DEE*12, BBO*13]).
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Bild 6.3: Wérmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit von der Messtemperatur fiir PP-GF47 und PAG6-
GF47

Die Erwarmung der Organobleche mit dem MW-Strahler erfordert zur Erreichung ahnlicher
Hochdruckfligewege, aufgrund der geringeren Emitteroberflachentemperatur des MW-Strahlers
(Tabelle 3.7), kleinere Strahlerabstande als die Erwdrmung mit dem KW-Strahler (Bild 6.4). Dies
deckt sich mit den Ergebnissen zur Erwarmung in Stumpfanordnung (Kapitel 5.1). Bild 6.4 macht
zudem klar, dass eine Strahlerabstandserhéhung im Falle der Erwarmung mit dem MW-Strahler zu
einer starkeren Abnahme der Hochdruckfiugewege fuhrt.
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Bild 6.4: Hochdruckfiigeweg in Abhdngigkeit von der Erwédrmzeit und dem Strahlerabstand fiir

PP-GF47_1 nach der Erwérmung mit dem kurzwelligen Quarzglasstrahler (KW, links)
und mittelwelligen Metallfolienstrahler (MW, rechts)

Die Erwarmzeit bis zum sichtbaren Rauchbeginn ist ein weiterer Unterschied zwischen der
Erwarmung mit dem KW- und MW-Strahler. Im Falle der Erwarmung mit dem MW-Strahler beginnt
das bestrahlte Organoblech spater zu rauchen oder raucht nicht (Tabelle 6.1).

Die Ergebnisse aus Kapitel 5 zeigen, dass die Rauchbildung wahrend der IR-Erwarmung von
Kunststoffen in Luft ein Indiz fiir das Uberschreiten der Tos und fiir die thermisch-oxidative
Schadigung des Kunststoffs ist. Dies deutet darauf hin, dass der MW-Strahler ein schonenderes
Erwarmen der Organobleche erméglicht. Aufgrund des hohen FVG der Organobleche und der
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begrenzten Probenmasse, sind OIT-Messungen nicht aussagekraftig und werden daher nicht
dargestellt. Delaminationen der Organobleche durch die IR-Erwarmung, die auch in [Bre97]
beobachtet werden, treten im Falle der Erwarmung mit dem KW-Strahler oftmals und im Falle der
Erwarmung mit dem MW-Strahler immer ca. 2 bis 5s vor dem Rauchbeginn auf. Die dadurch
bedingte Abstandsverringerung des Organoblechs zum IR-Strahler, beglnstigt das Rauchen des
Werkstoffs, aufgrund der Strahlungsintensitatserhdhung auf der Oberflache.

Tabelle 6.1: Erwédrmzeit bis Rauchbeginn von PP-GF47 und PA6-GF47;, KW: kurzwelliger
Quarzglasstrahler; MW: mittelwelliger Metallfolienstrahler; x: Strahlerabstand;
N: nicht sichtbar

Erwarmzeit bis Rauchbeginn [s]
IR-Strahler | x [mm] PP-GF47_ PAG6-GF47_
1 2 3 1 2 3
KW 20 60 60 7%1 11 +1 111 13+£2
30 90 101 90 18 £ 1 192 16+£3
MW 3 180 16 £ 2 1312 45+ 3 48+ 7 45 +1
5 3816 40+ 2 41+ 1 N N N
6.2 SchweiBungen an Plattenprobekorpern
6.2.1 Mechanische SchweilRnahteigenschaften

Strahler- und polymermatrixibergreifend kdénnen mit den Uberlappend IR-geschweildten
Organoblechen in einem breiten Fligedruckbereich, Zugscherfestigkeiten auf dem Niveau der ILS
erreicht werden (Bild 6.5). Die Versagenskrafte der Uberlappverbindungen liegen um den Faktor
10—15 hoéher als von Schweilindhten in Hutprofilform [CGK17].

Bild 6.5 zeigt beispielhaft die mechanischen Kennwerte der Schweillungen mit dem KW-Strahler.
Die mechanischen Kennwerte der Schweillndhte nach dem Fugen mittels MW- Strahler
(Strahlerabstand 3 mm, Erwarmzeit PP-GF47 / PA6-GF47: 15/30 s) unterscheiden sich nur
unwesentlich von diesen. Zwei Erklarungsansatze kdnnen hierfir herangezogen werden. Zum einen
besteht die Mdglichkeit, dass der quasistatische Zugscherversuch nicht geeignet ist, um Schlisse
im Hinblick auf den Einfluss der thermisch-oxidativen Kunststoffbelastung auf die mechanischen
Schweillnahteigenschaften zu ziehen. Zum andern ist es mdglich, dass die thermisch-oxidative
Belastung der Polymermatrix beim Uberlappenden SchweiRen von Organoblechen, aufgrund des
hohen FVG, nicht von Bedeutung ist, da die Matrix auch im geschadigten Zustand die Krafteinleitung
und die Spannungsubertragung zwischen Fasern und Matrix sicherstellt.

Es kann festgehalten werden, dass zur Erreichung hoher Schwei3nahtfestigkeiten lediglich eine
kurze Erwarmung, mit geringen Schmelzeschichtdicken an der Organoblechoberflache, zu
bevorzugen ist. Die Erwarmzeiten fur die dargestellten mechanischen Kennwerte fuhren strahler-
und werkstoffubergreifend zu Hochdruckfligewegen von lediglich ca. 0,2 bis 0,4 mm (Bild 6.1).
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Zugscherfestigkeit und Bruchdehnung der SchweilBnéhte aus PP-GF47 und PA6-
GF47 in Abhéngigkeit vom Fligedruck; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler; PP-
GF47: Strahlerabstand = 30 mm,
stand = 20 mm, Erwédrmzeit = 25's; ILS: arithmetisches Mittel der interlaminaren
Scherfestigkeit des ungeschweilSten Organoblechs

Erwdrmzeit = 12 s;

PA6-GF47: Strahlerab-

Die teilweise leicht oberhalb der ILS liegenden Schweiflnahtfestigkeiten (Bild 6.5) kdnnen mit einer
Verdichtung / Rekonsolidierung des Organoblechs in der Fugezone erklart werden. Sichtbar wird
dies am partiellen Ineinandergleiten der Faserstrukturen der Organobleche (Bild 6.6). Dies bestatigt
die Aussage aus [Rud00], wonach die ILS nicht ohne Veradnderung der Laminatstruktur mit

geschweil3ten Organoblechen zu Ubertreffen ist.
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Bild 6.6: Schweillnaht aus PA6-GF47_1; kurzwelliger Quarzglasstrahler; Strahlerab-
stand = 20 mm; Erwédrmzeit = 25's; Flgedruck = 5 N/mm?; auflichtmikroskopische
Hellfeldaufnahme

Die Bruchflachen hochfester Organoblechschwei3ndhte weisen gut erkennbare Faserbriiche auf
(Bild 6.7), die fur eine Faserverstarkung Uber die Fligeebene hinweg sprechen und eine Erklarung
fur die Schweillnahtfestigkeiten nahe der ILS darstellen (Bild 6.5).

PP-GF47_1 PP-GF47_2 PA6-GF47_1 PA6-GF47_2

Bild 6.7: Charakteristische Bruchfldchen hochfester  Schweil3néhte nach dem
Zugscherversuch;  kurzwelliger ~ Quarzglasstrahler;  PP-GF47:  Strahlerab-
stand = 30 mm, Erwédrmzeit = 12 s, Fligedruck = 1 N/mm? PAG6-GF47: Strahlerab-
stand = 20 mm, Erwédrmzeit = 25 s, Fligedruck = 5§ N/mm?

6.2.2 Prozess- und Werkstoffeinfllisse
Einfluss des Fugedrucks und der Polymermatrix

Eine Abnahme der Zugscherfestigkeit und Bruchdehnung der Schweildndhte mit Erhéhung des
Flgedrucks ist, ab einem kritischen Fugedruck, bei allen Werkstoffen festzustellen (Bild 6.5). Die
Hohe des kritischen Fugedrucks ist polymermatrix- und faserstrukturabhangig. Der kritische
Flgedruck fallt fir Organobleche mit PA6-Matrix (Bild 6.5 rechts) héher aus als flir Organobleche
mit PP-Matrix (Bild 6.5 links). Zudem fallt auf, dass die kritischen Flgedricke fur die Organobleche
des Typs 2, die eine Leinwandbindung mit 80 % der Fasern in 0° Richtung enthalten (Tabelle 3.4),
geringer als bei den anderen Organoblechen sind.

Wie in den Hochdruckfligeversuchen festgestellt (Kapitel 6.1), wird auch beim Schweil3en die
Verschiebung der Fasern wahrend der Fugedruckaufbringung durch den Quetschfluss der
Kunststoffschmelze unterstitzt. Die héherviskose PP Schmelze verstarkt die Verschiebung der
Fasern in Richtung der Wulst, was zu einer Verbreiterung der Schwei3naht fuhrt. Diese Vorgange
finden auch beim Figen der Organobleche mit PA6-Matrix statt, sind jedoch durch die geringere
Schmelzeviskositat weniger ausgepragt (Bild 6.8).
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PP-GF47_2 PA6-GF47_2
pr = 4 N/mm? pr = 5 N/mm?

Bild 6.8: Bruchflachen von Schweilindhten nach dem Zugscherversuch; pe: Fligedruck;
kurzwelliger Quarzglasstrahler

Die zu erwartende Matrixverarmung in der Flgeebene im Falle der Nutzung hoher Fugedricke durch
den Quetschfluss der Schmelze in die Wulst, kann anhand mikroskopischer Aufnahmen nicht
detektiert werden. Bereits das Schweilten mit einem Flgedruck von 1 N/mm? fihrt zu einer nicht
messbaren Matrixschichtdicke zwischen den Fugepartnern (Bild 6.9) und dennoch zu hohen
Festigkeiten und Bruchdehnungen der Schwei3nahte (Bild 6.5). Die Steigerung des Flgedrucks hat
eine Erhohung des Flgewegs zur Folge, was mit einer Abnahme der Schweil3nahtdicke und einer
sichtbaren Verringerung der Polymermatrixschichtdicken zwischen den Faserlagen auf3erhalb der
Flgezone einhergeht (Bild 6.9). Trotz der héheren Drucksensitivitat der Faserstruktur im PP-GF47_2
(Bild 6.9 rechts), zeigen die Mikroskopieaufnahmen keine Auffalligkeiten im Vergleich zum PP-
GF47_1 (Bild 6.9 links).

PP-GF47_1 PP-GF47_2
pr =1 N/mm? pr =4 N/mm? pr =1 N/mm? pr =4 N/mm?

500 pm I EETH ] =~ | 500 ym | - | 500 um |
“ - olgian Gin] . ., [ |
Bild 6.9: Teilbereiche von Schweillndhten aus PP-GF47_1 und PP-GF47_2 in Abhéngigkeit

vom Filgedruck pr kurzwelliger Quarzglasstrahler; Strahlerabstand = 30 mm;
Erwérmzeit = 12 s; auflichtmikroskopische Hellfeldaufnahmen

Einfluss der Faserstruktur

Die Veraschung der mikroskopierten Schweif3nahte aus PP-GF47_1 und _2 zeigt, dass sich die
FVG in den Schweil3nahten trotz unterschiedlicher Fligedriicke und Faserstrukturen nur in geringem
MafRe unterscheiden (Tabelle 6.2, Position 1-4). Dies ist mit der Uberlagert stattfindenden
Matrixverdrangung und Faserverschiebung zu erklaren, die an den FVG der Wiilste sichtbar wird.
Mit Steigerung des Fugedrucks nehmen die FVG in den Wilsten zu (Tabelle 6.2). Zudem fallen die
FVG der Wilste des PP-GF47_2 hoher aus als die des PP-GF47_1, was die anhand der
Bruchflachen sichtbare Faserverschiebung und das starke Breitdriicken dieses Organoblechs beim
Fligen mit Messwerten unterstreicht und den Abfall der Schweiflnahtfestigkeiten beim
drucksenstiven PP-GF47_2 erklart (Bild 6.10). Auffalig sind zudem die hohen
Standardabweichungen der FVG der Wiilste des PP-GF47_1, die mit der geringen Wulstauspragung
und damit Probenmasse erklart werden kdnnen.
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Tabelle 6.2: Faservolumengehalte von PP-GF47 Schweil3ndhten (Typ 1 und 2) in Abhéngigkeit
vom Filigedruck pr; kurzwelliger Quarzglasstrahler; Strahlerabstand = 30 mm;
Erwédrmzeit = 12 s; Positionen der Entnahmestellen siehe Bild 4.4

Faservolumengehalt [%]
Position PP-GF47_1 PP-GF47_2
pPr =1 N/mm? Pr =4 N/mm? pr =1 N/mm? pPr =4 N/mm?
1 48,6 £ 0,1 46,2+ 0,4 46,3+ 0,4 47,5+ 0,5
2 44,2 +0,2 49,1+0,5 45,8+0,5 47,5+ 23
3 44,0+1,2 46,0 £ 2,1 46,6 £ 1,2 46,1+1,6
4 43,4+ 0,1 43,5+25 442 +24 458 +1,2
Wulst 30,771 34,7+5,5 344 +14 394+19
PP-GF47_1 PP-GF47_2

Pr 2 2 2
IN/mm?] 1 N/mm 4 N/mm 1 N/mm
om > 18,0+ 0,8 17,7+ 0,5 22,3+ 1,1 13,2+0,8
[N/mm?]
Bild 6.10: Bruchflidchen von Schweil3ndhten aus PP-GF47_1 und PP-GF47_2 in Abhéangigkeit

vom Fiigedruck pr nach dem Zugscherversuch; kurzwelliger Quarzglasstrahler;
om: mittlere Zugscherfestigkeit des Parametersatzes

Die hohere Drucksensitivitat sowie geringere Verschiebestabilitat durch die Fligedruckaufbringung
und den damit verbundenen Quetschfluss im Schweil3prozess der Organobleche des Typs 2
(Leinwandbindung), kénnen mit der geringen Anzahl an Bindungspunkten der Faserrovings im
Gewebe erklart werden. Da 80 % der Fasern im Leinwandgewebe in 0° Richtung orientiert sind,
liegen weitaus weniger Bindungspunkte vor als im Falle der Képerbindung, die 50 % der Fasern in
0° und 90° Richtung aufweist (Bild 6.11). Eine hdhere Anzahl an Bindungspunkten im Gewebe ist
mit einem hoéheren Kraftbedarf fur die Scherung von Organoblechen verbunden [Bre97].

Koperbindung (PP/PA6-GF47_1) Leinwandbindung (PP/PA6-GF47_2)

Quetschfluss der Schmelze

=

Quetschfluss der Schmelze

&

TN\ /7T TN

Schematische Darstellung der Faserstrukturen; oben: Draufsicht; unten: Querschnitt;
mit Veranschaulichung des Schmelzequetschflusses in der Fligephase

Bild 6.11:
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Einfluss der Umstellzeit

Die Erhéhung der Umstellzeit (Standardwert = 1,5 s) flhrt zur Abnahme der Zugscherfestigkeiten
und Bruchdehnungen der Schweilnahte. Die mechanischen Kennwerte der geschweilten
Organobleche mit PAG-Matrix fallen mit Erhdhung der Umstellzeit weitaus starker ab als die der
Organobleche mit PP-Matrix (Bild 6.12). Wie fir alle zweistufigen Kunststoffschweil3verfahren
bekannt [Ehr04], sollte demnach auch beim Uberlappenden IR-Schweilden von Organoblechen die
Umstellzeit so gering wie moglich gehalten werden, um das Abkuhlen des Kunststoffs und

Oxidationsreaktionsdauer an der Fugeflache zu minimieren.
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Bild 6.12: Zugscherfestigkeit und Bruchdehnung von SchweilBndhten aus PP-GF47 2 (links)

und PA6-GF47_2 (rechts) in Abhéngigkeit von der Umstellzeit; KW: kurzwelliger
Quarzglasstrahler; Strahlerabstand, Erwdrmzeit und Filigedruck PP-GF47_2 / PA6-
GF47 2= 30/20 mm, 12/25s, 1/2N/mm? ILS: arithmetisches Mittel der
interlaminaren Scherfestigkeit des ungeschweillten Organoblechs

6.2.3 Kriterien zur SchweiBnahtbewertung

Im Folgenden wird das Fugeweg-Hochdruckfigeweg-Verhaltnis (sr/sur) der Uberlappenden
Schweil’nahte betrachtet. Mit Anstieg des Fligedrucks ist eine lineare Zunahme des Fligewegs und
damit auch Fligeweg-Hochdruckfligeweg-Verhaltnisses zu beobachten bis ein Plateau erreicht wird
(Bild 6.13). Der Flugedruck im Plateaubereich entspricht dem werkstoffspezifischen kritischen
Flgedruck, dessen Uberschreiten eine Abnahme der mechanischen Schwei3nahtkennwerte zur
Folge hat (Bild 6.5). Die héheren Fligeweg-Hochdruckfligeweg-Verhaltnisse der Schwei3nahte aus
Organoblechen des Typs 2 mit Leinwandbindung zeigen erneut die vergleichsweise hohe
Drucksensititvitat und Verschiebungsneigung der Faserstruktur, wie bereits in Kapitel 6.2.2
nachgewiesen.

Bei Betrachtung von Bild 6.13 fallt zudem auf, dass die Fligeweg-Hochdruckfiigeweg-Verhaltnisse
teilweise deutlich Gber 1 liegen. Die Erklarung hierfir ist das partielle Ineinandergleiten der
Faserstrukturen der Organobleche wahrend der Flgephase, was in einer Verdichtung des
Organoblechs in der Fligezone resultiert. Das gegenseitige Durchdringen der Flgeteile ist im
Hochdruckflgeversuch nicht moglich, da das erwarmte Organoblech in diesem Fall gegen eine kalte
Duroplastoberflache gedrickt wird. Das Schweilen mit hohen Fligedricken flihrt zu einer
Verbreiterung der Uberlappung und resultiert bei Uberschreiten des kritischen Filigedrucks pex,
unterstitzt durch den Quetschfluss der Schmelze, in einem Austreiben der Fasern in Richtung der
Waulst. Die Folge ist eine Anderung der Orientierung der Fasern in der Fligezone, die vor dem Fiigen
in 0° Richtung vorliegen.
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Die héheren Figeweg-Hochdruckfligeweg-Verhaltnisse von PP-GF47 Schweiltungen als von PAG-
GF47 Schweillungen (Bild 6.13) haben zwei Griinde. Zum einen fiihrt die hdhere Schmelzeviskositat
von PP gegenuber PAG (Bild 5.18) dazu, dass der Quetschfluss der Polymerschmelze wahrend der
Flgedruckaufbringung in einer starker ausgepragten Faserverschiebung in Richtung der
Schweildwulst resultiert (Bild 6.8). Die damit verbundene Auffacherung der Filamente aus den
Faserrovings hat zur Folge, dass eine Durchdringung der Faserstrukturen der Figeteile leichter
stattfinden kann. Zum anderen werden, an den mit Gblichen Erwarmparametern aufgeschmolzenen
PP-GF47 Organoblechen (Erwarmzeit = 12 s), geringere Hochdruckfigewege als an den PA6-GF47
Organoblechen (Erwarmzeit = 25 s) gemessen (Bild 6.1), was geringeren Schmelzeschichtdicken
im Organoblech entspricht. Dies fuhrt zu einem Aufbringen des Flgedrucks auf ein vergleichsweise
kleines  Werkstoffvolumen im  Schmelzezustand, was das Ineinandergleiten der
Flgeteilfaserstrukturen verstarkt und hohe Fugeweg-Hochdruckfugeweg-Verhaltnisse bedingt.
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L ] I - L
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Bild 6.13: Fligeweg-Hochdruckfiigeweg-Verhéltnis (sr/ sne) von Schweil3néhten aus PP-GF47
(links) und PA6-GF47 (rechts) in Abhdngigkeit vom Fiigedruck; KW: kurzwelliger
Quarzglasstrahler; Strahlerabstand und Erwérmzeit PP-GF47 / PA6-
GF47=30/20mmund 12/25 s

6.3 Hohlkorperherstellung mittels InfrarotschweiRen

6.3.1 Prozesseinflisse
Fugedruckaufbringung mittels elastischer Vorspannung

Die Ruckverformungskrafte von Halbschalensegmentschenkeln (Bild 3.21) nehmen mit Steigerung
des Schenkelwinkels zu (Bild 6.14 links). Die mechanischen Kennwerte von Schwei3nahten aus mit
elastischer Vorspannung gefiigten Hohlkérpern steigen jedoch bei einem Schenkelwinkel > 100° der
Halbschale im beweglichen Aufnahmewerkzeug nicht mehr an (Bild 6.14 rechts). Dies kann mit dem
partiellen Herausrutschen der Halbschalen aus dem Aufnahmewerkzeug bei Schenkelwinkeln von
105° erklart werden, was zu einer inhomogenen Fugedruckaufbringung und teilweise zu
unterschiedlichen Uberlappldngen entlang der Fligenaht fihrt. Um die hdchstmogliche
Ruckverformungskraft sicherzustellen, werden die Halbschalen im beweglichen Werkzeug mit
Schenkelwinkeln von 100° verwendet. Die Halbschalen flir das starre Aufnahmewerkzeug werden
mit Schenkelwinkeln von 95° eingesetzt. Durch den leichten Druck an die Werkzeugschenkel wird
die Befestigung der Halbschalen im Aufnahmewerkzeug vereinfacht. Die genannten Schenkelwinkel
gelten fir alle im Folgenden beschriebenen Untersuchungen.
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Bild 6.14: Riickverformungskraft von Halbschalensegmenten bei Raumtemperatur (links) sowie

Zugscherfestigkeit und Bruchdehnung von SchweiBndhten aus mit elastischer
Vorspannung (EV) gefiigten Hohlkérpern in Abhéngigkeit vom
Halbschalenschenkelwinkel (rechts); KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler; Strahler-
abstand = 25 mm; Erwérmzeit = 10 s

Die Rickverformungskrafte von Halbschalensegmentschenkeln nehmen durch die IR-Erwarmung
ab (Bild 6.15). Mit Organoblechen des Typs 1 werden zudem héhere Rickverformungskrafte nach
der Erwarmung als mit den anderen Organoblechtypen erreicht. Weiterhin fallen die
Ruckverformungskrafte der PP Organobleche nach Erwdrmung, hoher aus als die der PA6
Organobleche. Dies ist anhand der Biegefestigkeiten und Biegemoduln aus den
Materialdatenblattern nicht zu erklaren [NN16a, NN16b, NN16c, NN17a] und kann in den héheren
Erwarmzeiten des PA6-GF47 (17 s) gegenuber dem PP-GF47 (10 s) begriindet liegen.
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Bild 6.15: Riickverformungskraft von Halbschalensegmenten aus PP-GF47 (links) und PA6-
GF47 (rechts) bei Raumtemperatur (RT) und nach IR-Erwédrmung; kurzwelliger
Quarzglasstrahler; Strahlerabstand = 25 mm; Erwédrmzeit PP-GF47 / PA6-
GF47 =10 s/ 17 s; Schenkelwinkel = 100°

Die resultierenden Fugedrucke durch elastische Vorspannung liegen deutlich unterhalb der
Flgedricke zum Schweilen der Plattenprobekérper (Tabelle 6.3). Mit Erhdhung der
Organoblechdicke ist, aufgrund der Abnahme des Verhaltnisses von aufgeschmolzenem zu nicht
aufgeschmolzenem Werkstoff, mit einer Steigerung der Rickverformungskraft nach der Erwarmung
zu rechnen.
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Tabelle 6.3:  Fligedruck durch elastische Vorspannung pr.ev von Halbschalensegmenten nach IR-
Erwdrmung; berechnet anhand der Rlickverformungskréfte aus Bild 6.15;
kurzwelliger  Quarzglasstrahler;  Strahlerabstand = 25 mm;  Erwérmzeit  PP-
GF47 / PA6-GF47 = 10 s/ 17 s; Schenkelwinkel = 100°

PP-GF47_ PAG6-GF47_
Werkstoff
1 2 3 1 2 3
[N/mm?] 0,039 0,028 0,016 0,028 0,019 0,010
Pr-ev + 0,004 + 0,006 + 0,004 + 0,004 + 0,007 + 0,003

Im Falle der Flgedruckaufbringung mittels elastischer Vorspannung, existiert eine Erwarmzeit zur
Erreichung optimaler mechanischer Schwei3nahteigenschafen, die nicht unter- oder Gberschritten
werden sollte (Bild 6.16). Die Erhdhung der Erwarmzeit kann eine Abnahme der
Halbschalensteifigkeit und damit eine Abnahme des Fligedrucks prev zur Folge haben. Gleichzeitig
muss die Erwarmzeit hinreichend sein, um die Uberlappflachen vollstandig aufzuschmelzen.

Die Nutzung erhohter Erwarmzeiten beim Flgen der Organobleche mit PP-Matrix (Bild 6.16 links)
fuhrt zu einem starkeren Abfall der mechanischen Schweillnahtkennwerte als bei den
Organoblechen mit PA6-Matrix (Bild 6.16 rechts). Ein mdglicher Grund hierfiir ist die hohere
Biegesteifigkeit der Organobleche mit PAG6-Matrix, die sich u.a. in den Biegemoduln und

Biegefestigkeiten widerspiegelt [NN16a, NN16b, NN16c, NN17a]. Die
Ruckverformungskraftmessungen belegen diese These nicht (Bild 6.15). Diese Unstimmigkeit kann
am Einfluss der Steifigkeit der gesamten Halbschale (L&dnge = 400 mm) auf die

Flgedruckaufbringung im Schweil3prozess liegen. Fur die Organobleche mit PA6-Matrix konnte die
Gesamthalbschalensteifigkeit hdher sein. Diese findet bei den Halbschalensegmentuntersuchungen
(Lange = 25 mm) keine Berucksichtigung.
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Bild 6.16: Zugscherfestigkeit und Bruchdehnung von SchweilBndhten aus mit elastischer

Vorspannung (EV) gefiigten Hohlkérpern aus PP-GF47 (links) und PA6-GF47
(rechts) in Abhéngigkeit von der Erwédrmzeit, KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler;
Strahlerabstand = 25 mm

Die Bruchflachen der Schweillndhte aus den Hohlkérpern nach dem Zugscherversuch
verdeutlichen, dass eine zu geringe Erwarmzeit zu einem nicht vollstadndigen Aufschmelzen der
Uberlappflache fiihren kann (Bild 6.17 links). Die optimale Erwarmzeit hingegen resultiert in
Faserauszliigen aus dem jeweils gegenlberliegenden Filgepartner und Faserbriichen in der
Fligeebene und Uber die Fligeebene hinweg (Bild 6.17 Mitte). Das Uberschreiten der optimalen
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Erwarmzeit kann zu einer Abnahme der Halbschalensteifigkeit und im schlimmsten Fall zu einer
Verformung im Fugebereich fuhren (Bild 6.17 rechts).

Erwarmzeit
10s

Bild 6.17: Bruchflachen von Schweil3ndhten aus mit elastischer Vorspannung gefiigten
Hohlkérpern aus PP-GF47_2 in Abhéngigkeit von der Erwédrmzeit nach dem
Zugscherversuch; kurzwelliger Quarzglasstrahler; Strahlerabstand = 25 mm

Figedruckaufbringung mittels Innendruck

Die Innendruckaufbringung mittels Silikonballon kann zur Aufbringung héherer Fligedriicke als mit
elastischer Vorspannung genutzt werden. Die Erhdhung des Fugedrucks und die homogenere
Fugedruckaufbringung Uber die gesamte Uberlappflache fiihren zu einer Verbesserung der
mechanischen Schweillnahteigenschaften verglichen zur elastischen Vorspannung (Bild 6.18). Ein
Innendruck von 1 bar ist flir den genutzten Versuchsaufbau im Hinblick auf die mechanischen
Schweilinahteigenschaften optimal. Die Aufbringung von Innendricken =2 bar flhrt zu
Ausbeulungen der geschweilten Hohlkérper im Spalt zwischen den geschlossenen
Halbschalenaufnahmewerkzeugen und damit auch zur Verschlechterung der mechanischen
Schweilinahteigenschaften (Bild 6.18).
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Bild 6.18: Zugscherfestigkeit und Bruchdehnung von SchweilRnéhten aus mit Innendruck (ID)
gefiigten Hohlk6érpern in Abhéngigkeit von der Hbhe des Innendrucks, KW:
kurzwelliger  Quarzglasstrahler;  Strahlerabstand = 25 mm;  Erwdrmzeit  PP-
GF47/ PA6-GF47 =10s/17 s

Die Mikroskopieaufnahmen von mit 0,5 und 1 bar gefiigten Organoblechen zeigen, dass 0,5 bar
nicht hinreichend sind, um Uber die gesamte Uberlapplénge eine homogene Matrixschichtdicke
zwischen den Flgepartnern auszubilden (Bild 6.19 oben links). Dieser Aspekt der
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Schweillnahtbewertung wird in Kapitel 6.3.3 im Detail betrachtet. Die inhomogene
Matrixschichtdicke zwischen den Flgeteilen bei einem Innendruck von 0,5 bar, mit mehr Matrix in
den &uReren Uberlappbereichen, ist auch anhand der Bruchflaichen aus dem Zugscherversuch
erkennbar (Bild 6.19 unten links). Die Bruchflachen von Zugscherproben aus mit 1 bar gefiigten
Hohlkdrpern zeigen hingegen keine Matrixanhaufungen auf der Flgeflache und weisen vereinzelt
herausstehende, gebrochene Fasern auf (Bild 6.19 unten rechts). Geringere mechanische
Schweilinahtkennwerte bei Innendrticken von 0,5 bar, im Vergleich zu Innendrticken von 1 bar, sind
die Folge (Bild 6.18).

ID = 0,5 bar ID =1 bar
o

———

e — e

Matrixschicht zwischen Fugeteilen Ly

Bild 6.19: Auflichtmikroskopische Hellfeldaufnahmen von Schweil3néhten in mit Innendruck (ID)
gefligten Hohlkérpern aus PA6-GF47_2 (oben) und Bruchfldchen der Schweil3ndhte
nach dem  Zugscherversuch  (unten);  kurzwelliger — Quarzglasstrahler;
Strahlerabstand = 25 mm; Erwdrmzeit = 17 s

Konvektion

Der bereits in den Versuchen in Stumpfanordnung festgestellte Einfluss der Konvektion auf das
Aufschmelzverhalten, kann beim IR-SchweiRen der Halbschalen eine gro3e Rolle spielen. Die
oberen Bereiche der Halbschalen werden wahrend der IR-Erwarmung, durch die vertikal nach oben
stromende warme Luft, starker erwarmt als die unteren Bereiche.

Die Uber die Schweillnahtlange unterschiedlich stark ausgepragte Erwarmung kann zu lokal
unterschiedlichen Steifigkeiten der Halbschalen fihren, deren mogliche Folge inhomogene
Flgedrucke prev entlang der Schweifinaht sind. Bild 6.20 zeigt den Effekt der Konvektion auf die
Schweil3nahtausbildung und Festigkeit im oberen und unteren Bereich einer mit elastischer Vor-
spannung und hoher Erwarmzeit hergestellten Hohlkérperschweil3naht.

Zur Vermeidung der inhomogenen Erwarmung infolge von Konvektion, kann eine vertikal arbeitende
Schweillmaschine genutzt werden. Bei Einsatz einer horizontal arbeitenden SchweilRmaschine
kénnen segmentierte IR-Strahleinheiten eingesetzt werden, sodass eine individuelle
Leistungsanpassung zur Erreichung einer homogenen Erwarmung Uber die Fligenahtlange moglich
wird.
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Oberer Hohlkdrperschwei3nahtbereich (V3) Unterer Hohlkdrperschweil3nahtbereich (V13)
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Bild 6.20: SchweilRnéhte in mit elastischer Vorspannung gefiigten Hohlkérpern aus PP-GF47_2
in Abhéngigkeit vom Entnahmebereich (Bild 4.9); kurzwelliger Quarzglasstrahler;
Strahlerabstand = 25 mm; Erwédrmzeit= 12 s; @ owu: arithmetisches Mittel der
Schweillnahtzugscherfestigkeit in diesem Bereich der Naht; auflichtmikroskopische
Hellfeldaufnahmen

6.3.2 Mechanische Schweillnahteigenschaften

Der Vergleich der mechanischen Schweillnahteigenschaften aus mit elastischer Vorspannung
gefugten Hohlkérpern zur Fugedruckaufbringung mittels Innendruck, weist strahler- und
werkstoffubergreifend eine Verbesserung der mechanischen Kennwerte aufgrund der
Fugedruckerhéhung nach (Bild 6.21). Dies deckt sich mit den Ergebnissen zu den mechanischen
Eigenschaften der Stumpfschweilungen (Kapitel 5.6).

Die Zugscherfestigkeit des mittels Innendruck gefugten PP-GF47_2 befindet sich auf dem Niveau
der PlattenprobekdrperschweilRungen, die Bruchdehnung sogar daruber (Bild 6.21 links). Mit den
Innendruckschweilungen an den PA6-GF47 Typen hingegen, werden deutlich geringere
mechanische Schweil3nahtkennwerte erreicht als an PlattenprobekdrperschweilRungen (Bild 6.21
rechts). Der Grund hierfir ist die Zunahme der Umstellzeit von 1,5 s (Platte) auf 5 s (Hohlkorper —
Innendruck), die bei Organoblechen mit PAG-Matrix zu einem starken Abfall der mechanischen
Schweilinahteigenschaften fuhrt (Bild 6.12 rechts).

Es fallt zudem auf, dass die Schweillungen mit dem KW-Strahler mittels Innendruck beim PP-
GF47_2 einen starker ausgepragten Festigkeitsanstieg gegeniber den Schweilungen mit
elastischer Vorspannung aufweisen, als die Schweillungen an den PA6-GF47 Organoblechen (Bild
6.21 oben). Auch hier kann die Umstellzeit als Grund angeflhrt werden. Diese liegt im Falle der
Flgedruckaufbringung mit elastischer Vorspannung bei 2,5s und im Falle der
Innendruckaufbringung bei 5 s. Die Umstellzeitzunahme ist bei Organoblechen mit PP-Matrix wenig
kritisch im Hinblick auf die mechanischen SchweilRnahteigenschaften (Bild 6.12 links). Aufgrund
dessen wirkt beim Schweillen des PP-GF47_2 mittels Innendruck, nur der positive Einfluss der
Flgedruckerhdhung auf die Ausbildung der mechanischen Schweil3nahtkennwerte. Die Zunahme
der Umstellzeit beim Hohlkdrperschweiflen von PA6-GF47 wirkt sich hingegen negativ auf die
mechanischen Eigenschaften aus und kann durch die positive Fligedruckerhéhung nicht vollends
kompensiert werden. Die Festigkeitsunterschiede der PA6-GF47 Hohlkérperschweillungen mit dem
MW-Strahler mittels elastischer Vorspannung und Innendruck fallen deutlicher aus (Bild 6.21 unten
rechts). Der Grund hierfur ist, dass die Erwarmung mit dem MW-Strahler, aufgrund der hohen
Erwarmzeit, zu geringen Schweil3nahtfestigkeiten bei Nutzung der elastischen Vorspannung fuhrt.
Die Schweilinahte aus PAG-GF47_3 weisen, unabhangig von der Fligedruckaufbringungsvariante,
ahnliche Zugscherfestigkeiten auf (Bild 6.21 rechts). Dies kann an der Faserorientierung im
Organoblech liegen (+45°/-45°), die nicht in Belastungsrichtung vorliegt. Lediglich die
Schweillnahtbruchdehnungen steigen mit Erhéhung des Flgedrucks.
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Die sichtbare Matrixschicht zwischen den Flgeteilen in den Hohlkérperschwei3nahten (Bild 6.19)
fuhrt zu keiner oder nur zu einer geringfigigen Zunahme der Bruchdehnungen im Vergleich zu den
Plattenprobekorperschweildungen (Bild 6.21). Beim Schweil3en von Plattenprobekorpern mit einer
zusatzlichen Polymermatrixschicht (Dicke 0,5 mm) auf der Organoblechoberflache, wird ein
duktileres Schweilinahtbruchverhalten mit hoheren Bruchdehnungen erreicht. Dieses Verhalten ist
auf die Verhinderung der Faserverschiebung zurlGckzuflhren. Jedoch wird hierbei mit einer
Umstellzeit von 1,5 s geschweil3t und die Matrixschichtdicke zwischen den Flgepartnern ist héher
als in den Hohlkérperschweillungen [CG19al.
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Bild 6.21: Zugscherfestigkeit und Bruchdehnung von SchweilBndhten aus mit elastischer
Vorspannung (EV) und Innendruck (ID; 1 bar) gefiigten Hohlkérpern im Vergleich zu
optimalen Schweillungen an Plattenprobekérpern (Platte); links: PP-GF47; rechts:
PA6-GF47;, oben: kurzwelliger Quarzglasstrahler (KW); unten: mittelwelliger
Metallfolienstrahler (MW); Strahlerabstand KW /MW = 25/5 mm; Erwérmzeit PP-
GF47 KW /MW = 10 s; Erwédrmzeit PA6-GF47 KW /MW =17 s/20 s

6.3.3 Kriterien zur SchweiBnahtbewertung

Die Kriterien zur Schwei3nahtbewertung an Plattenprobekdérpern (Kapitel 6.2.3) spielen bei der
Bewertung der Schweillndhte in Hohlkérpern keine Rolle. Die hohe Fugeflache und die
vergleichsweise geringen Flgedricke fiihren dazu, dass die an Plattenprobekdrperschweillungen
festgestellte Faserverschiebung und Matrixverdrangung in Richtung der Schweillwulst
vernachlassigt werden kann.

Im Gegensatz zu den Schweillungen mit Plattenprobekérpern, kénnen an den Schweillnahten in
Hohlkdrpern, Matrixschichtdicken zwischen den Flgeteilen gemessen werden. Die mikroskopischen
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Analysen an den Schweillndhten in Hohlkérpern machen deutlich, dass bei zu geringen
Flgedricken, d. h. im Falle der Flgedruckaufbringung mittels elastischer Vorspannung und
teilweise mit einem Innendruck von 0,5 bar, inhomogene Matrixschichtdicken zwischen den
Fugeteilen ausgebildet werden (Bild 6.22 oben). Die sich ausbildenden Schweilinahte nach dem
Flgen mit einem Innendruck von 1 bar (Bild 6.22 unten links), weisen in der Regel vergleichsweise
homogene Matrixschichtdicken zwischen den Fulgeteilen auf. Aufgrund der Ausbeulung der
Hohlkérper bei Innendriicken = 2 bar, treten auch in diesem Fall inhomogene Matrixschichten
zwischen den Fligeteilen entlang der Uberlappung auf (Bild 6.22 unten rechts).

EV ID = 0,5 bar

N

Matrixschicht zwischen Fligeteilen Ly

ID =1 bar ID =2 bar

Bild 6.22: Schweillnédhte in mit elastischer Vorspannung (EV) und Innendruck (ID) gefligten
Hohlkérpern aus PA6-GF47_2; kurzwelliger Quarzglasstrahler; Strahlerab-
stand = 25 mm; Erwédrmzeit = 17 s; auflichtmikroskopische Hellfeldaufnahmen

Mit Erhéhung des Fugedrucks von elastischer Vorspannung auf einen Innendruck von 1 bar weisen
die Schweil3nahte in Hohlkérpern aus PP-GF47_2 eine Abnahme der relativen Standardabweichung
der Matrixschichtdicke auf (Bild 6.23 oben links). Dies resultiert in verbesserten mechanischen
Kennwerten der Verbindungen. Eine weitere Erhdhung des Fligedrucks flhrt zu Ausbeulungen der
geschweildten Hohlkorper im Spalt zwischen den geschlossenen
Halbschalenaufnahmewerkzeugen. Diese haben eine Erhdéhung der
Matrixschichtdickeninhomogenitat und eine Verschlechterung der mechanischen
Schweilinahteigenschaften zur Folge.

Hohlkérperschweilindhte aus Typ 1 und 2 des PA6-GF47 haben nach dem Figen mit elastischer
Vorspannung homogenere Matrixschichtdicken zwischen den Fulgeteilen und weisen hdhere
mechanische Schweillnahtkennwerte auf als die Schweiflungen mit einem Innendruck von 0,5 bar
(Bild 6.23 oben rechts und unten links). Die Fugedruckerhéhung ist in diesem Fall nicht hinreichend,
um die Zunahme der Umstellzeit zu kompensieren. Die Schwei3nahte in Hohlkérpern aus PAG-
GF47_3 zeigen eine Matrixschichtdickenausbildung mit entgegengesetzter Tendenz, d. h. mit
elastischer Vorspannung weisen diese eine hohe und mit einem Innendruck von 0,5 bar eine geringe
relative Standardabweichung auf (Bild 6.23 unten rechts). Dennoch unterscheiden sich die
mechanischen Schweilinahtkennwerte kaum voneinander. Aufgrund der Faserorientierung im
Organoblech, die nicht in Belastungsrichtung vorliegt (+45°/-45°), spielt dies jedoch eine
untergeordnete Rolle. Dies kann an der dadurch weniger ausgepragten Spannungsubertragung
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zwischen Fasern und Matrix liegen, die keine homogene Matrixschicht bendtigt. Die Schweilinahte
in den mit einem Innendruck von 1 bar gefigten Organoblechen mit PA6-Matrix, weisen die
geringsten relativen Standardabweichungen der Matrixschichtdicke und die héchsten mechanischen
Kennwerte auf. Eine weitere Erhdhung des Innendrucks flhrt auch bei PA6-GF47_2 zur Erhéhung
der relativen Standardabweichung aufgrund der Ausbeulungen und damit zur Stagnation der
mechanischen Schweillnahteigenschaften, die dennoch nahezu den Eigenschaften nach dem
Flgen mit einem Innendruck von 1 bar entsprechen. Dies spricht flr einen positiven Effekt der
Flgedruckerhéhung, der fir das Stumpfschweiflen von PA6 ebenfalls nachgewiesen wird (Kapitel
5.6). Weiterhin fallt auf, dass die mittlere Matrixschichtdicke zwischen den Flgeteilen nicht mit
Erhéhung des Fugedrucks abnimmt (Bild 6.23). Dies gilt auch flir Vergleiche zwischen
unterschiedlichen Innendricken. Die alleinige Begrundung fur die Nichtzunahme der
Matrixschichtdicke durch die Erhéhung der Umstellzeit kann damit ausgeschlossen werden.
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Bild 6.23: Matrixschichtdicke zwischen Filigeteilen (Lv) und relative Standardabweichung

(Quotient aus Standardabweichung und arithmetischem Mittel von Ly) in
Abhéngigkeit vom Flgedruckaufbringungsverfahren; KW: kurzwelliger
Quarzglasstrahler; EV: elastische Vorspannung; ID: Innendruck; Strahlerab-
stand = 25 mm; Erwérmzeit PP-GF47 / PA6-GF47 = 10s/17 s; om/ &8 = Zugscher-
festigkeit / Bruchdehnung des Parametersatzes

Die Ergebnisse weisen nach, dass nicht die Hoéhe, sondern die Homogenitat der Matrixschichtdicke
zwischen den Flgeteilen entlang der Uberlappung, entscheidend fiir hohe mechanische
Schweillnahteigenschaften ist. Asymmetrische Matrixschichtdicken kénnen Eigenspannungen in
der Schweil3naht verursachen und somit geringe Festigkeiten zur Folge haben [STO3].
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7 Bewertung der Ergebnisse

71 StumpfschweiRen
Thermisch-oxidative Belastung der Schmelzeschicht

Die Ergebnisse der Kapitel 5.1, 5.2 und 5.3 weisen nach, dass der Rauchbeginn des Kunststoffs
wahrend der IR-Erwdrmung in Luftatmosphare, Temperaturen im Bereich der Werkstoffzersetzung
und die thermisch-oxidative Werkstoffschadigung bedeuten. Die Erwarmung in Argonatmosphare
andert nichts am Rauchverhalten. Unter sonst gleichen Bedingungen wird der Kunststoff jedoch
weniger stark geschadigt als an Luft, da weniger Oxidationsreaktionen stattfinden. Es muss weiterhin
festgehalten werden, dass kein sichtbares Rauchen wahrend der IR-Erwarmung nicht zu einer véllig
thermisch-oxidativ unbelasteten Kunststoffschmelze fuhrt. Auch in diesem Fall kann eine
Kunststoffschadigung durch die IR-Erwarmung herbeigefuhrt werden.

Ein Rauchen des Kunststoffs wahrend der IR-Erwarmung resultiert in einem hoéheren Anteil an
thermisch-oxidativ geschadigter Schmelze an der gesamten Schmelzeschichtdicke als die
Erwarmung ohne Rauchbildung (Bild 5.17). Trotz der im vorherigen Absatz beschriebenen
Ergebnisse und der Subjektivitat der Bestimmung der Erwadrmzeit bis zum Rauchbeginn, stellt die
Rauchbildung daher ein geeignetes Kriterium zur Abschatzung der thermisch-oxidativen
Kunststoffbelastung durch die IR-Erwarmung dar.

Ausbildung und thermisch-oxidative sowie -mechanische Belastung der SchweiRnahte

Die Nutzung der ASLR flhrt zu geringeren Kunststofftemperaturen und folglich héheren
Schmelzeviskositaten (Kapitel 5.4). Infolge der dadurch erhéhten Scherbelastung wahrend der
Flgephase sind an Schweiflndhten aus PP ausgepragte FlieRlinienbereiche am Wulstaustritt
erkennbar (Bild 5.24). Die SchweilRwilste der PP Schwei3ungen erreichen geringere OIT-Werte und
die der PA6 Schweilungen héhere Schmelzenthalpien nach dem Schwei’en mit ASLR, was die
thermisch-mechanische Kunststoffbelastung durch Scherung qualitativ nachweist (Kapitel 5.5). Die
schonende Erzeugung von Kunststoffschmelze mittels ASLR resultiert aufgrund dessen nicht
zwangslaufig in SchweilRnahten mit geringer thermisch-oxidativer und -mechanischer Belastung. Ein
direkter Zusammenhang zwischen z. B. geringen OIT-Werten und hohen Schmelzenthalpien der
Schweillndhte oder -wilste, wie in [Pon00] u. a. flr spritzgegossenes PP dargestellt, ist nicht
herstellbar.

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Schweilndhte weisen im Mittel Flgeweg-
Schmelzeschichtdicken-Verhaltnisse von 0,94 + 0,04 (PP) und 0,93 + 0,09 (PA6) auf (Tabelle 3.8
und Tabelle 3.9). Das bedeutet, dass ein GroRteil der erzeugten Schmelzeschichtdicke (Bild 7.1
links) wahrend der Fugephase in die Schweillwulst verdrangt wird (Bild 7.1 rechts).
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Bild 7.1: Schematische Darstellung der Schmelzeschichtdicke Lo nach dem Erwérmen (links)

und der SchweiBnaht (rechts) in der Seitenansicht;  sr: Fligeweg;
Lr: Restschmelzeschichtdicke

Einfluss der thermisch-oxidativen Kunststoffbelastung auf die mechanischen
Schweinahteigenschaften

Trotz des hohen Anteils von in die Wulst verdrangter Schmelze, beeinflusst die thermisch-oxidative
Schadigung der Schmelze die mechanischen Eigenschaften von Schweilinahten mit ahnlichen
Schmelzeschichtdicken und Fugewegen (Bild 7.2 und Bild 7.3). Das zeigen die Ergebnisse der
mechanischen Prifung an Schweil3ndhten mit Wulst (Kurzzeit- und Zeitstand-Zugversuch), aber
auch ohne Wulst (Schlagbiegeversuch).
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Thermisch-oxidative Belastung der Schmelzeschicht

Bild 7.2: Tendenzieller Einfluss der thermisch-oxidativen Belastung der Schmelzeschicht auf
die mechanischen Eigenschaften von Schweillndhten aus PP; owm: Zugfestigkeit;
&g: Bruchdehnung; acu: Schlagzéhigkeit; Frnax: maximale Schlagkraft; fmax: maximale
Durchbiegung; t: Standzeit
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Thermisch-oxidative Belastung der Schmelzeschicht

Bild 7.3: Tendenzieller Einfluss der thermisch-oxidativen Belastung der Schmelzeschicht auf
die mechanischen Eigenschaften von SchweiSndhten aus PAG6; om: Zugfestigkeit;
eg: Bruchdehnung; acu: Schlagzéhigkeit; Fmax: maximale Schlagkraft, frnax. maximale
Durchbiegung

Bild 7.2 und Bild 7.3 machen klar, dass eine hdhere thermisch-oxidative Schmelzebelastung in der
Regel zu einem sproderen Bruchverhalten im Kurzzeit-Zugversuch und Schlagbiegeversuch und zu
geringeren Standzeiten im Zeitstand-Zugversuch flihrt. Es fallt jedoch auf, dass anhand des
Kurzzeit-Zugversuchs, im Gegensatz zum Schlagbiege- und Zeitstand-Zugversuch, an PA6
Schweifldungen nur ein geringer (Bild 7.3) und an PP Schweilungen kein Einfluss (Bild 7.2) auf die
mechanischen SchweilRnahteigenschaften erkennbar ist. Anderweitige Untersuchungen kommen
ebenfalls zu dem Ergebnis, dass der Kurzzeit-Zugversuch nur eingeschrankt zur Bewertung der
Schweil’nahtglte geeignet ist [ST03, Fuh13, Die17, FG20].

Die vorherrschende Meinung unter Anwendern der IR-Schweiftechnologie ist, dass Kunststoffe mit
einer hohen Schmelzeviskositat zu bevorzugen und moglichst geringe Kunststofftemperaturen durch
die IR-Erwarmung einzuhalten sind. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit weisen nach, dass
geringe Temperaturen der Kunststoffschmelze und hohe Schmelzeviskositaten, wie sie mit der
ASLR erreicht werden kénnen, nicht in jedem Fall positive Auswirkungen auf die mechanischen
Schweillnahteigenschaften haben. Beim IR-Schweillen von PP muss beispielweise die hohe
Schmelzeviskositat und die ausgepragte Temperaturabhangigkeit dieser in Betracht gezogen
werden (Bild 5.18 links). Die Folge ist, dass bei geringen Kunststofftemperaturen durch die IR-
Erwarmung (z. B. mittels ASLR) zwar eine geringe thermisch-oxidative Schmelzebelastung
resultiert, welche sich grundsatzlich positiv auf die mechanischen Schweil3nahteigenschaften
auswirkt. Ein Resultat dessen kann jedoch ebenfalls eine hohe thermisch-mechanische
Schmelzebelastung wahrend der Flgephase sein, aufgrund der verstarkten Schmelzescherung.
Deutlich wird dies anhand der geringen OIT der SchweilRwilste von Schweillungen mit ASLR (Bild
5.28), obwohl die OIT der Schmelzeschichten wesentlich hdher als nach der Erwarmung unter
anderen Erwarmbedingungen sind (Bild 5.9).

Einschrankend muss angemerkt werden, dass die in Bild 7.2 und Bild 7.3 dargestellten Tendenzen
nicht fir die Schweillungen des PA6 mit dem MW-Strahler gelten. Diese erreichen schlechtere
mechanische Kennwerte im Kurzzeit-Zugversuch, trotz der geringen thermisch-oxidativen
Schadigung der Schmelze (Bild 5.17), was mit der asymmetrischen Schweillnahtausbildung
begrindet werden kann (Kapitel 5.4).
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Die mechanischen Eigenschaften, der mit dem KW-Strahler gefigten PP-Schweif3ndhte nehmen im
Zugversuch durch eine Erhéhung der Erwarmzeit bis zu einem Grenzwert zu, wahrend die
Standzeiten im Zeitstand-Zugversuch abnehmen (Bild 7.4 links). Die mechanischen Eigenschaften
der PAB6-Schweillnahte kdnnen zusatzlich durch das Schweillen in Argonatmosphare gesteigert
werden (Bild 7.4 rechts).
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Bild 7.4: Tendenzieller Einfluss der Erwéarmzeit (links) und der Atmosphére in der

Schweillmaschine (rechts) auf die mechanischen Eigenschafen von Schweil3nédhten
aus PP und PA6; KW: kurzwelliger Quarzglasstrahler; ou: Zugfestigkeit;
eg: Bruchdehnung; t: Standzeit; acu: Schlagzéhigkeit; Fmax: maximale Schlagkraft;
fmax; maximale Durchbiegung

Bild 7.4 links macht deutlich, dass die langzeitmechanischen Eigenschaften starker als die
kurzzeitmechanischen Eigenschaften von der thermisch-oxidativen Belastung der Schmelzeschicht
abhangen. Eine weitere These zur unterstitzenden Begrindung dieses Verhaltens liefern die
Arbeiten von BONTEN [Bon98]. Nach BONTEN [Bon98] hat eine grobspharolithische Struktur des
Kunststoffs wenig lamellare Verknlpfungen zur Folge, die wiederum geringe Schweillnaht-
festigkeiten verursachen. Im Falle hoher Fugeflachentemperaturen, welche z. B. durch die
Steigerung der Erwarmzeit erzielt werden kdnnen, bleibt dem Kunststoff in der Fligezone wahrend
der Abkuhlphase mehr Zeit bei Temperaturen = Tr,. Das Resultat sollten gréRere Spharolithe sein,
die sich anhand erhéhter Schmelzenthalpien in der DSC nachweisen lassen [Die17].

Die Bruchdehnungen von PA6-Schweil3nahten, die in Argonatmosphéare hergestellt werden, sind
weitaus hoher aus als die von Schweilungen in Luft, wohingegen die Schlagbiegeprifung keine
grolRen Unterschiede nachweist (Bild 7.4 rechts). Dies lasst darauf schliel3en, dass der Kurzzeit-
Zugversuch lediglich bei sehr stark unterschiedlicher thermisch-oxidativer Schmelzebelastung (Bild
5.13) geeignet ist, um die Schweillnahtglte zu bewerten. Ungeklart bleibt, warum diese Tendenz im
Schlagbiegeversuch nicht bestatigt werden kann. Grundsatzlich sollte der hohe Aufwand fur die
Flutung des Maschinenraums mit Argon, im Vorfeld kritisch einer Kosten-Nutzen-Analyse
unterzogen werden.

Einfluss des Fligedrucks und der Schmelzeschichtdicke auf die mechanischen Schweifnaht-
eigenschaften

Beim Schweilfen von PP und PA6 konnen die Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen der
Schweilindhte durch eine Erhéhung des Fligedrucks gesteigert werden (Bild 7.5). Beim PAG6
nehmen zusatzlich die Schlagzahigkeiten und maximalen Durchbiegungen zu (Bild 7.5 rechts).



7 Bewertung der Ergebnisse 131

g

§ PP E, PAG6
® | KW ® .
o S o S Zug .
c 2 <2 ae---mT 8
8 8) Om g % )
g — ‘ s acy
S 'ccts Zuig o e=-=mmTTTT €p S -% _______________
O C ---- oc | F
=2 =2 Schlagbiege max
() o T 7 e fmax
= R
c < |t
&) c | e
n n
> >
0,15 0,5 1 2
Flgedruck [N/mm?] Flgedruck [N/mm?]
Bild 7.5: Tendenzieller Einfluss des Filigedrucks auf die mechanischen Eigenschaften von

Schweillnédhten aus PP (links) und PA6 (rechts); ou: Zugfestigkeit; es: Bruchdehnung;
acu: Schlagzahigkeit; Frax. maximale Schlagkraft; fnax. maximale Durchbiegung

Mogliche Grinde fir die Verbesserung der mechanischen Schweillnahteigenschaften, durch die
Erhdhung des Fugedrucks und somit der FlielRgeschwindigkeit [Pie75], konnen vermehrte und
ausgepragtere Orientierungsvorgange der Makromolekilketten wahrend des Schmelzflusses in der
Flgephase sein. Infolgedessen resultieren groRere Bertihrungsflachen der Makromolekiile beider
Fugeteile, die wiederum einen verstarkten Stofftransport zur Folge haben kénnen, der in [Tap89] als
Grund fur die SchweilRnahtfestigkeitssteigerung genannt wird.

Der optimale Fugedruck ist abhangig von der Schmelzeviskositat. Tendenziell zeigen die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit, dass hohe Schmelzeviskositaten (PP) einen geringen Flgedruck
(0,5 N/mm?) und geringe Schmelzeviskositaten (PA6) einen hohen Fugedruck (2 N/mm?) zur
Erreichung guter Schwei3nahteigenschaften erfordern. Dem entgegen stehen die Schweillungen
von PP mit ASLR. Mit diesen werden, trotz der hohen Schmelzeviskositaten, gute mechanische
Eigenschaften bei einem Fugedruck von 2 N/mm? erreicht (Bild 5.30 rechts und Bild 5.43 rechts).
Ein moéglicher Grund hierfir kann jedoch ein zu geringes Flgeweg-Schmelzeschichtdicken-
Verhaltnis bei zu geringen Flgedriicken sein.

Die Verbesserung der mechanischen Schweil’nahteigenschaften durch die Erhéhung des
Fugedrucks deckt sich mit den Ergebnissen von DIETZ [Die17]. Diese besagen, dass eine Erhohung
des Fugedrucks, eine Verbesserung der langzeitmechanischen Eigenschaften und der
Schlagzahigkeit von IR- und heizelementgeschweil3tem PP und PE-HD zur Folge haben kann. Die
kurzzeitmechanischen Eigenschaften der PA6 Schweilungen in der vorliegenden Arbeit bestatigen
zudem die Ergebnisse von HEIL [Hei94], die ebenfalls zeigen, dass sich hohe
Schmelzeschichtdicken und Flugewege positiv auf die SchweilRnahtfestigkeiten auswirken. Die
Arbeiten von Heil [Hei94] und Fuhrich [Fuh13] zeigen weiterhin, dass hohe Festigkeiten nur erreicht
werden kénnen, wenn ein Grofdteil des geschadigten Materials in die Schweilwulst wandert. Bei
alleiniger Betrachtung der Ergebnisse an SchweilRungen von PAG6 mit 100 % Strahlerleistung in Luft
(Bild 5.32) ist diese Schlussfolgerung plausibel. Die kurzzeitmechanischen Eigenschaften der
Schweillungen in Argonatmosphare und mit ASLR (Bild 5.31) weisen jedoch nach, dass auch im
Falle einer geringen thermisch-oxidativen Schmelzebelastung, hohe Flgedricke und Fligewege in
Verbindung mit hohen Schmelzeschichtdicken zu hohen mechanischen SchweilRnahteigenschaften
flhren. Dies unterstreicht die Uberlagerung des Einflusses des Fligedrucks und daraus resultierend
der Fliedigeschwindigkeit sowie des Einflusses der thermisch-oxidativen Schmelzebelastung auf die
mechanischen Schweillnahteigenschaften.
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Ferner bestatigen die geringen Restschmelzeschichtdicken und dadurch groen Wulstvolumina
beim Figen mit 2 N/mm? (Tabelle 3.9), die Wichtigkeit der SchweiRwulst flr die mechanischen
Schweilinahteigenschaften. Die Arbeiten von DIETZ [Die17] zum IR-Schweif3en von PE-HD und PP
weisen bereits den positiven Einfluss der Wulst auf die Standzeiten im Zeitstand-Zugversuch nach,
wobei dieser mit Steigerung des Fugedrucks abnimmt.

Einfluss der Fiigeteiltemperatur auf die mechanischen SchweifRnahteigenschaften

Das Aufschmelzverhalten andert sich mit Variation der Flugeteiltemperatur bei PP kaum. An PAG
und PA6-GF30 sind grofliere Differenzen der Schmelzeschichtdicke bei Fligeteiltemperaturen von
0°C und RT festzustellen (Bild 5.44). Im Falle gleichbleibender Erwarmzeiten werden die
kurzzeitmechanischen SchweilRnahteigenschaften durch die Variation der Fugeteiltemperatur nur
unmerklich beeinflusst (Bild 5.45). Die Anpassung der Erwarmzeiten, sodass fir alle
Flgeteiltemperaturen ahnliche Schmelzeschichtdicken erreicht werden (Bild 5.46), kann hingegen
in einer Abnahme der mechanischen Schweilnahtkennwerte bei kalten Flgeteilen resultieren. Da
die Erwarmzeit in diesem Fall erhéht werden muss, ist eine mégliche Erklarung hierfir die verstarkte
thermisch-oxidative Kunststoffbelastung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass unterschiedliche Figeteiltemperaturen
durchaus einen Einfluss auf die Schmelze- und Rauchbildung haben kénnen. Dieser Einfluss ist im
Hinblick auf die kurzzeitmechanischen Schweilnahteigenschaften jedoch vernachlassigbar. Die
schonendere Erwarmung durch warme Figeteile oder die belastendere Erwarmung durch kalte
Flgeteile, die an der hdheren Steigung der Temperatur-Erwarmzeit-Kurven sichtbar wird (Bild 5.47),
kann allerdings einen Einfluss auf die thermisch-oxidative Kunststoffschadigung haben. Diese wirkt
sich wiederum verstarkt auf die langzeitmechanischen Schwei3nahteigenschaften auf, was die
Untersuchungsergebnisse an PP-Schweil3ndhten im Rahmen dieser Arbeit nachweisen (Bild 7.2
und Bild 7.4).

Einfluss der Umstellzeit auf die mechanischen SchweiRnahteigenschaften

Mit Zunahme der Umstellzeit nehmen die Schmelzeschichtdicken (Bild 5.50) und die
Kunststofftemperaturen ab (Bild 5.51). Fur die Schweiflndhte bedeutet dies eine Abnahme der
Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen (Bild 5.53), aber auch Schlagzahigkeiten (Bild 5.54). Dies
kann zum einen mit dem Anstieg der Oxidationsreaktionszeit erklart werden. Die mit dem MW-
Strahler hergestellten Schweilungen haben bis zu einer Umstellzeit von 5s hohere
Schlagzahigkeiten und verhalten sich duktiler im Schlagbiegeversuch als die Schweilungen mit KW-
Strahler (Bild 5.55). Die schonendere Schmelzeerzeugung mit dem MW-Strahler (Bild 5.15) ist eine
mogliche Begrindung hierfur. Diese wirkt bis zu einer Umstellzeit von 5 s noch dominant gegenuber
dem negativen Oxidationsreaktionseinfluss. Eine andere maogliche Begrindung fir das
mechanische Schweillnahtverhalten ist die hoéhere Schmelzeviskositat durch die geringeren
Kunststofftemperaturen mit Erhéhung der Umstellzeit. Die Folge kann eine geringere
FlieRgeschwindigkeit der Schmelze sein, was den Stoffaustausch Uber die Flgeebene hinweg
erschwert.

Die erstmalige Untersuchung von industrienahen Umstellzeiten beim IR-Schweilen von
Kunststoffen im Rahmen dieser Arbeit, stutzt die aus der Literatur bekannte Empfehlung, moéglichst
geringe Umstellzeiten einzuhalten [Ehr04, NN16d]. Zudem wird klar, dass im Falle unveranderlich
hoher Umstellzeiten, z. B. aus maschinentechnischen Grinden oder aufgrund komplexer
Bauteilgeometrien, folgende Handhabungsmaéglichkeiten bestehen:
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1. Die Erhéhung der Erwarmzeit, sodass die Kunststofftemperaturen und Schmelzeschichtdicken
zum Zeitpunkt des Auftreffens der Flgeteile aufeinander, auf dem Niveau geringer
Umstellzeiten sind. Aufgrund der dadurch erhdhten thermisch-oxidativen Schmelzebelastung,
ist jedoch mit einer Verringerung der mechanischen Schweilinahteigenschaften zu rechnen.

2. Das Schweilen in Argonatmosphare, um die in der Kunststoffschmelze stattfindenden
Oxidationsreaktionen zu minimieren.

3. Die Auslegung der geschweildten Bauteile mit einem erhdhten Sicherheitsfaktor, welcher die
schlechteren mechanischen Schweil3nahteigenschaften bericksichtigt.

7.2 Uberlappschweifen

Aufschmelzverhalten

Das Aufschmelzverhalten der Organobleche wird durch eine geringe Schmelzebildung
charakterisiert, da die Fasern fir eine Oberflachenabsorption der IR-Strahlung sorgen. Der
Hochdruckfligeweg nahert sich mit steigender Erwarmzeit einem Grenzwert an, der auch mit
zunehmender Erwarmzeit nicht Uberschritten wird (Bild 6.1) und mit dem ausschlielRlichen
Aufeinanderpressen von Faserlagen verbunden ist (Bild 6.2).

Plattenprobekorper (Fugeflachenbreite = 25 mm)

Schon mit geringen Erwarmzeiten, die zu einem oberflachlichen Aufschmelzen der Fugeflache
fuhren, kénnen hochfeste Verbindungen hergestellt werden. Zugleich hat dies jedoch zur Folge,
dass ein Fugedruck unterhalb eines werkstoffspezifischen, kritischen Fligedrucks gewahlt werden
muss. Das Uberschreiten des kritischen Fligedrucks duRert sich im Erreichen eines Plateaus des
Flgeweg-Hochdruckfligeweg-Verhaltnisses und hat eine Veranderung der urspringlichen
Faserorientierung des Organoblechs im Uberlappbereich zur Folge, der vom Quetschfluss der
Schmelze verstarkt wird (Bild 7.6 links). Das Resultat ist eine Abnahme der mechanischen
Schweilinahtkennwerte (Bild 7.6 rechts).
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Bild 7.6: Tendenzieller Einfluss des Fligedrucks auf das Filigeweg-Hochdruckfiigeweg-

Verhéltnis (sr / sue) sowie den Uberlappbereich (links) und die Zugscherfestigkeit als
auch Bruchdehnung der SchweiSnaht (rechts); pe: Flgedruck; pex: kritischer
Fligedruck

Einflusse auf den kritischen Fugedruck sind die Viskositdt der Polymerschmelze und die
Faserstruktur. Die hochviskose Schmelze des PP hat zur Folge, dass der Quetschfluss wahrend der
Flgephase leichter zu einer Faserverschiebung flihrt. Gewebearten mit geringer



134 7 Bewertung der Ergebnisse

Verschiebestabilitat verstarken dieses Verhalten (Bild 6.11). Der kritische Fligedruck ist lediglich fur
Organobleche mit einer Flgeflachenbreite von 25 mm von Relevanz.

Hohlkorper

Der Fugedruck beim Hohlkérperschweil’en kann durch die Innendruckaufbringung gegentber der
elastischen Vorspannung gesteigert werden, ist aber geringer als beim Figen der
Plattenprobekérper (Bild 7.7 links). Die Umstellzeit liegt beim Schweil3en der Plattenprobekoérper bei
1,5s, wahrend beim Hohlkdrperschweilen mit elastischer Vorspannung 2,5s und mittels
Innendruck 5s zum Umstellen bendtigt werden (Bild 7.7 links). Diese Prozessparameter haben
grofRen Einfluss auf die resultierenden mechanischen Schwei3nahteigenschaften.

Tendenziell zeigen die Ergebnisse an den Organoblechen mit PP-Matrix, dass sich die Erhéhung
des Fugedrucks bis zu einem minimal erforderlichen Wert (ID) sehr positiv auf die mechanischen
Schweilinahteigenschaften auswirkt. Die Umstellzeit hat dagegen keinen sichtbaren Einfluss (Bild
7.7 rechts). Die mechanischen Schweilinahtkennwerte des PAG-GF47 werden zwar ebenfalls durch
den Flgedruck beeinflusst, der Einfluss der Umstellzeit ist jedoch wesentlich starker (Bild 7.7
rechts). Die unterschiedlich ausgepragte Wirkung der Umstellzeit auf die mechanischen
Schweilinahteigenschaften von Organoblechen mit PP- und PAG6-Matrix, deckt sich gut mit den
Ergebnissen zum Schweilen von Plattenprobekorpern (Bild 6.12) und zum Stumpfschweil3en (Bild
5.53).
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Bild 7.7: Tendenzieller Einfluss der Fligedruckaufbringungsvariante und des Werkstoffs auf

den Fiigedruck und die Umstellzeit (links) sowie die Zugscherfestigkeit und
Bruchdehnung der Schweil3ndhte (rechts); Hohlkérperschweillungen mit elastischer
Vorspannung (EV) und Innendruck (ID); Plattenprobekérperschweil3ungen (Platte)

Die mechanischen Schwei3nahteigenschaften werden ebenfalls durch die Homogenitat der
Matrixschichtdicken zwischen den Figeteilen beeinflusst. Je homogener die Dicke entlang der
Uberlappung, desto gleichméaRiger erfolgen Krafteinleitung und Spannungsiibertragung zwischen
Fasern und Matrix (ber die gesamte Uberlappléange. Die Folge sind in der Regel hohere
mechanische Kennwerte der Schwei3ung (Bild 6.23). Ein Innendruck von 1 bar ist hierfir geeignet,
da er hinreichend hoch ist und Gber den Silikonballon die GleichmaRigkeit der Figedruckaufbringung
entlang der gesamten Fugeflache sicherstellt.

Die Konvektion spielt insbesondere bei der Nutzung der elastischen Vorspannung zur
Flgedruckaufbringung eine Rolle, da sie zu lokal unterschiedlichen Halbschalensteifigkeiten flihren
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kann. Infolgedessen konnen differente Filgedriicke entlang der Halbschalenschenkellange
entstehen, die sich in unterschiedlichen SchweilRnahteigenschaften wiederfinden (Bild 6.20).

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit leiten sich folgende Empfehlungen zur industriellen
Anwendung der Hohlkérperherstellung aus Organoblechhalbschalen mittels IR-Schweilten ab:

- Die Innendruckaufbringung ist der elastischen Vorspannung nach Méglichkeit vorzuziehen.

- Die Umstellzeit sollte so gering wie mdglich gehalten werden; durch eine vollstandige
Automatisierung ist eine Verringerung der Umstellzeit realisierbar.

- Die Nutzung einer vertikal arbeitenden Schweillmaschine oder von segmentierten IR-
Strahlereinheiten mit individueller Leistungsanpassungsmaoglichkeit ist zu bevorzugen.

- Ein Innendruck von = 1 bar sollte genutzt werden.

7.3 Nutzbarkeit in industriellen InfrarotschweiBprozessen

Aktive Strahlerleistungsregelung

Die Nutzung der ASLR in industriellen IR-Schweil3prozessen kann auf zweierlei Arten erfolgen. Die
erste, einfachere Mdoglichkeit wird in Kapitel 3.4.1 beschrieben. In Vorversuchen wird bei dieser
Herangehensweise das Fugeteil mit einer Strahlerleistung von 100 % erwarmt, die Temperatur des
MTE zum Zeitpunkt des Rauchbeginns dokumentiert und als Solltemperatur fir die IR-
Strahleransteuerung genutzt.

Die zweite Mdglichkeit besteht in der Nutzung eines Umrechnungsfaktors, welcher aus dem
Quotienten, der mit Thermoelement gemessenen Flgeflachentemperatur und der Temperatur des
MTE in der Probenaufnahme gebildet wird (Bild 3.16). Nach Implementierung einer
Umrechnungsfunktion fur einen Kunststoff, kann die Schweilmaschinensteuerung anhand der
wahrend der Erwarmung gemessenen MTE Temperatur und der Erwarmzeit, die Temperatur der
Fugeflache berechnen. Die Maschinensteuerung nutzt die Funktion ab einer Erwarmzeit von 2 s,
aufgrund von Temperaturschwankungen zu Beginn der Erwarmphase, welche die Genauigkeit der
Funktion vermindern wirden. In [CGT*19] wird der Weg zur Bestimmung des Umrechnungsfaktors
und der Umrechnungsfunktion detailliert beschrieben.

Die erste Moglichkeit hat den Vorteil, dass eine schnelle Festlegung der Solltemperatur, auch bei
komplex geformten Fugeteilen erfolgen kann, die das IR-Schwei3en ohne Rauchbildung ermdglicht.
Die Bestimmung der tatsachlichen Fugeflachentemperatur wahrend der Erwarmung ist mit ihr jedoch
nicht méglich. Hierbei muss bedacht werden, dass ein Uberschreiten der Toq auch ohne sichtbare
Rauchbildung mdglich ist (Kapitel 5.2). Mit der zweiten Herangehensweise koénnen
Fugeflachentemperaturen berechnet werden, was die Erwarmung des Kunststoffs auf Temperaturen
< Toa sicherstellt. Ein entscheidender Nachteil ist jedoch, dass unklar ist, ob die an
Plattenprobekdrpern ermittelten Umrechnungsfunktionen zu guten Schweilergebnissen ohne
Rauchbildung an komplex geformten Flgeteilen fihren. Dies kann nur die industrielle Anwendung
in ersten Projekten zeigen.

Grundsatzlich gilt fur die Anwendung der ASLR, dass die Erhéhung der Erwarmzeit gegenliber dem
IR-Schweiflten mit 100 % Strahlerleistung bedacht werden muss. Die sich ergebenden héheren
Kosten mussen im Vorfeld einer Kosten-Nutzen-Analyse unterzogen werden. Im Rahmen dieser
sollten insbesondere das Anwendungsgebiet der geschweilten Teile sowie die mechanische
Belastung der Schweil3nahte in Betracht gezogen werden. Fir sicherheitsrelevante Schweillungen
(z. B. zwischen Airbagschusskanal und Instrumententafel im Automobil) oder Schweif3nahte, flr die
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eine hohe Lebensdauer garantiet werden muss (z.B. im Apparate-, Behalter- und
Rohrleitungsbau), stellt die ASLR eine hochinteressante, alternative Prozessfuhrungsvariante dar.

SchweiBen in Argonatmosphare

Das Schweil3en in Argonatmosphare ist beim Einsatz einer konventionellen IR-Schweillmaschine
mit einem hohen Aufwand verbunden (Kapitel 3.4.2). Die Zusatzkosten fir das Argon missen
ebenfalls berucksichtigt werden.

Zur Nutzung der Argonatmosphare beim IR-Schweiflden in der industriellen Fertigung existieren
verschiedene Moglichkeiten. Eine besteht darin, eine Schweilimaschine mit ganzlich abgedichtetem
Maschinenraum (auch nach oben) einzusetzen, welche die Argonzufuhr selbststandig regelt.
Erganzend hierzu ist auch ein Vorraum zwischen Schweillmaschinentir und dem
Hauptmaschinenraum mit kleinem Volumen denkbar. Aus diesem konnte ein Roboter die Teile in
der Teileaufnahme im Hauptmaschinenraum platzieren, nachdem die Tir der Maschine
geschlossen wurde und der Argongehalt im Vorraum wieder beim Sollwert liegt.

Weiterhin kann eine Argonflutung Uber Disen in der IR-Strahleraufnahme oder in den
Aufnahmewerkzeugen fir die Fulgeteile erfolgen. Verwirbelungen sind jedoch vorstellbar und
kénnen zu einem verstarkten Kontakt der Flgeflache mit Luftsauerstoff fliihren. IR-Strahler, die
zusatzlich erwarmtes Schutzgas auf die Flgeteile leiten, werden bereits auf dem Markt angeboten
[NN19al.

Der Vorteil des Schweillens in Argonatmosphdre gegenuber der ASLR ist, dass keine
Erwarmzeiterhdhung gegenliber dem Schweilen in Luft mit 100 % Strahlerleistung notwendig ist.

Prozessvarianten zur Hohlkorperherstellung

Die elastische Vorspannung als auch die Innendruckaufbringung mittels Silikonballon kénnen zur
Hohlkérperherstellung aus Organoblechen mittels IR-SchweiRen genutzt werden. Bestehende IR-
Schweillmaschinen kénnen mit einem recht geringen Kostenaufwand fir den Prozess umgebaut
werden. Es werden lediglich zwei Schweildwerkzeuge, eines davon mit Pneumatikzuleitungen und
Vorspannelementen, ein Silikonballon fir den Fall der Innendruckaufbringung und eventuell andere
IR-Strahler bendtigt.

Herausforderungen beim IR-Schweilen von Organoblechen sind die geringe Schmelzebildung und
die geringen Fugewege. GroRe Flgeteile aus Organoblechen kénnen einen herstellungsbedingten
Verzug aufweisen. Dieser erschwert die gleichmaRige Figedruckaufbringung entlang der
Uberlappung mittels elastischer Vorspannung und die Nutzung eines Silikonballons kann
erforderlich werden. Der in dieser Arbeit zum Einsatz gekommene Silikonballon hat sich als sehr
haltbar herausgestellt. Nach hunderten Schweilversuchen (teils mit Innendricken > 3 bar) sind
keine Abnutzungserscheinungen sichtbar. Die Flexibilitdt des Silikonballons erméglicht zudem
prinzipiell die Verwendung des Verfahrens zum Schweifen komplex geformter
Halbschalengeometrien.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ziele der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit sind zum einen die Erarbeitung von
Zusammenhangen zwischen thermisch-oxidativer Kunststoffbelastung beim Infrarotschweiflen und
den resultierenden Schweilinahteigenschaften sowie die Schaffung industriell nutzbarer
Lésungsstrategien zur Verringerung der Werkstoffbelastung. Zum anderen sollen Prozessvarianten
auf Basis der Infrarotschweil3technologie entwickelt werden, die das Uberlappende Verbinden von
Organoblechhalbschalen zu Hohlkérpern ermdglichen.

Die Dokumentation der Rauchbildung in Aufschmelzversuchen an Fligeteilen aus PP und PAG sowie
der Vergleich mit den Kunststofftemperaturen aus Thermoelementmessungen belegen, dass die
Rauchbildung mit Temperaturen im jeweiligen Werkstoffzersetzungsbereich gleichzusetzen ist. Die
schichtweise Bestimmung der Oxidations-Induktionszeit und der Viskositatszahl im
Fugeflachenbereich ist gut zur Quantifizierung von Unterschieden hinsichtlich der
Werkstoffbelastung in Abhangigkeit von dem Kunststoff und den Erwarmbedingungen geeignet. Die
Ansatze zur Verringerung der thermisch-oxidativen Schmelzebelastung sind das Schweil}en mit der
eigens entwickelten aktiven Strahlerleistungsregelung auf eine Solltemperatur unterhalb der
Kunststoffzersetzungstemperatur und das Schweif}en in Argonatmosphare. Die Ergebnisse weisen
die hohe Wirksamkeit dieser Ansatze im Hinblick auf die Werkstoffschadigung nach.

Die aktive Strahlerleistungsregelung fuhrt in der Regel zu geringeren Kunststofftemperaturen als die
anderen Erwarmbedingungen. Polarisationsoptische, durchlichtmikroskopische Aufnahmen an PP-
Schweillinahten machen helle FlieRlinienbereiche am Wulstaustrittsbereich sichtbar, die infolge der
geringen Schmelzeviskositaten fir eine erhdhte Schmelzescherung sprechen. Geringere
Oxidations-Induktionszeiten der PP-Schweillwilste und hohere Schmelzenthalpien der PAG-
Schweilwllste deuten auf eine erhdhte thermisch-mechanische Scherbelastung der Schmelze
durch das Schweilten mit aktiver Strahlerleistungsregelung hin.

Die thermisch-oxidative Belastung der Schmelzeschicht ist fir die mechanischen Eigenschaften der
InfrarotschweilRverbindungen von grof3er Bedeutung. Eine hohe thermisch-oxidative Belastung der
Schmelze flhrt in der Regel zu einer leichten Abnahme der Bruchdehnung im Kurzzeit-Zugversuch,
einer Verringerung der maximalen Durchbiegung im Schlagbiegeversuch sowie zu einer
Reduzierung der Standzeiten im Zeitstand-Zugversuch. Die Tendenzen im Kurzzeit-Zugversuch
sind hierbei nur gering ausgepragt (PA6) oder gar nicht vorhanden (PP). Gleichzeitig kann die
Erhéhung der thermisch-oxidativen Schmelzebelastung jedoch auch zu einer leichten Erhéhung der
maximalen Schlagkrafte im Schlagbiegeversuch und Festigkeiten im Kurzzeit-Zugversuch fuhren,
was auf die Verfestigung durch physikalische Alterungsvorgange (z. B. Nachkristallisation)
zuruckzufuhren ist. Es muss betont werden, dass die dargelegten Zusammenhange nicht fir die
Schweillungen von PAG6 mit dem mittelwelligen Metallfolienstrahler gelten, da diese asymmetrisch
ausgebildet sind.

Ein weiterer Einfluss auf die mechanischen Schwei3nahteigenschaften ist die Schmelzeviskositat.
Geringe Kunststofftemperaturen durch die Infraroterwarmung (z. B. durch die aktive
Strahlerleistungsregelung) haben zwar eine geringe thermisch-oxidative Belastung der
Schmelzeschicht zur Folge. Beim Schweilen von PP fuhrt dies jedoch, aufgrund der hohen
Schmelzeviskositat und der hohen Temperaturabhangigkeit ebendieser, zu einer verstarkten
thermisch-mechanischen Scherbelastung der Schmelze. Die Uberlagerung beider Einfliisse, kann
je nach Kunststofftemperatur und Auspragung der thermisch-oxidativen Schmelzebelastung zu
unterschiedlichen Ergebnissen fihren. Die Folgen sind entweder eine Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften aufgrund der schonenderen Erwarmung, eine Verschlechterung
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dieser durch die erhdhte Scherung oder keine Veranderung im Vergleich zu Schweilungen mit
100 % Strahlerleistung.

Die Erh6hung des Figedrucks und somit der FlieRgeschwindigkeit resultiert bis zu einem kritischen,
werkstoffspezifischen Fugedruck in einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von
Infrarotschweildungen. Begriinden lasst sich das mit der Optimierung des Stoffaustausches tber die
Flgeebene hinweg. Hohe Fulgedricke (2 N/mm?) fuhren bei Kunststoffen mit geringer
Schmelzeviskositat (PA6) und geringe Fugedricke (0,5 N/mm?) bei Kunststoffen mit hoher
Schmelzeviskositat (PP) in der Regel zu sehr guten mechanischen Eigenschaften.

Auch hohe Schmelzeschichtdicken und Fligewege, z. B. durch eine Fugedruckerhdéhung, wirken
sich Ublicherweise positiv auf die mechanischen Schweil3nahteigenschaften aus. Dies gilt sowohl
fur die schonende als auch thermisch-oxidativ belastende Erwarmung, hier jedoch nur bis zu einem
Erwarmzeitgrenzwert. Bei einer Schadigung der gesamten Schmelzeschichtdicke, beispielsweise im
Falle einer sehr hohen Erwarmzeit, gilt dieser Zusammenhang nicht mehr.

Der Einfluss unterschiedlicher Fulgeteiltemperaturen zwischen Ound 40°C vor dem
Infrarotschweil3en auf die mechanischen Eigenschaften der Schweillnahte im Kurzzeit-Zugversuch
ist vernachlassigbar. Eine Anpassung der Erwarmzeit bei den Versuchswerkstoffen PP und PAG ist
nicht zwingend erforderlich. Die Erhéhung der Umstellzeit von 1,5auf 3 s reduziert die
kurzzeitmechanischen Eigenschaften von Infrarotschweillungen aus PA6 noch in einem
akzeptablen Rahmen. Umstellzeiten 2 5 s reduzieren die kurzzeitmechanischen Eigenschaften
dagegen in einem erheblichen Male. Eine thermisch-oxidativ schonendere Erwarmung wirkt sich
dennoch, auch bei hohen Umstellzeiten, positiv auf die Schweilinahteigenschaften aus.

Das Uberlappende InfrarotschweilRen von Organoblechen kann zur Erzeugung von Verbindungen
mit Zugscherfestigkeiten auf dem Niveau der interlaminaren Scherfestigkeit der ungeschweifldten
Organobleche eingesetzt werden. Eine Faserverstarkung Uber die Figeebene hinweg ist auf diese
Weise mdglich. Die Untersuchungen an Schweilungen mit Organoblechplattenprobekdrpern mit
PP- und PA6-Matrix sowie Glasfasergewebeverstarkung und einer Fugeflachenbreite von 25 mm,
weisen die Einflisse des Fugedrucks, der Schmelzeviskositat und Faserstruktur auf die
mechanischen Schweinahteigenschaften nach. Das Uberschreiten eines kritischen Fligedrucks
fuhrt zu einer Veranderung der urspriinglichen Organoblechfaserorientierung in der Fligezone. Die
Folge ist eine Verminderung der mechanischen SchweilRnahtkennwerte. Hierbei ist zu beachten,
dass eine hohe Schmelzeviskositat und eine geringe Verschiebestabilitdt der Faserstruktur den
kritischen Flgedruck verringern.

In der vorliegenden Arbeit werden zudem zwei Verfahrensvarianten auf Basis der Infrarot-
schweiltechnologie zur Herstellung von Organoblechhohlkérpern mit Uberlappverbindungen
entwickelt. Hierbei werden die Uberlappflachen zweier Organoblechhalbschalen mit Infrarotstrahlern
erwarmt. Der Fugedruck zum Verbinden der Halbschalen zur Hohlkdrperherstellung wird im
Anschluss entweder mittels elastischer Vorspannung der Halbschalenschenkel oder aber zusatzlich
mittels Innendruck Uber einen Silikonballon aufgebracht. Die Figedruckerhéhung durch Nutzung
des Silikonballons wirkt sich positiv auf die mechanischen Eigenschaften der Schweil3nahte in den
Hohlkérpern aus. Weiterhin resultiert infolge des Innendrucks ein homogenerer Fugedruck entlang
der Uberlappflache, was zu gleichmaRigeren Matrixschichtdicken zwischen den Fiigeteilen und
damit besseren mechanischen Schwei3nahteigenschaften fuhrt. Die Umstellzeit wird jedoch durch
den Einsatz des Silikonballons auf 5 s gesteigert. Mit elastischer Vorspannung werden lediglich 2,5 s
zum Umstellen bendétigt, beim Schweilen der Plattenprobekdrper sogar nur 1,5 s. Die erhdhte
Umstellzeit hat einen stark negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der
Schweilungen in den Hohlkdrpern aus Organoblechen mit PAG-Matrix. Dies zeigt sich anhand der
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Zugscherfestigkeiten und Bruchdehnungen der Schweilungen aus mit Innendruck gefligten
Hohlkérpern, welche zwar tber den mit elastischer Vorspannung hergestellten Hohlkérpern liegen,
jedoch weitaus geringer sind als die der Plattenprobekdérper. Hohlkdrper aus Organoblechen mit PP-
Matrix weisen hingegen nach dem Flgen mittels Innendruck, mechanische Schweifinahtkennwerte
auf dem Niveau der Plattenprobekérper auf. Die hohe Fugeflache und der geringe Fugedruck,
verglichen mit den Schweillungen an Plattenprobekorpern, haben zur Folge, dass keine
Faserverschiebung und Matrixverdrangung in den Hohlkérperschweillungen festgestellt werden
kann.

Die vorliegende Arbeit liefert Antworten zu aktuell drangenden Fragen bei Anwendung des
Infrarotschweil’ens in der industriellen Fertigung und zeigt Lésungsansatze auf. Zum einen wird
herausgearbeitet, inwiefern die Rauchbildung und der Grad der thermisch-oxidativen
Kunststoffbelastung die Eigenschaften von Infrarotschweil3ndhten beeinflussen. Weiterhin werden
Losungsansatze zur Verminderung der Werkstoffbelastung beim Infrarotschweilien aufgezeigt.
Einer dieser Ansatze ist die aktive Strahlerleistungsregelung, die im Rahmen der Arbeit entwickelt
wird. Zum anderen werden zwei industriell nutzbare Verfahrensvarianten des Infrarotschweilens
entwickelt, die zur Herstellung hochsteifer und -fester Organoblechhohlkérper mit
Uberlappverbindungen geeignet sind, in denen die Fasern iiber die Fligeebene hinweg wirken.

Bei unterschiedlichen Erwarmbedingungen hergestellte Infrarotstumpfschweillungen, aber auch
Uberlappende Organoblechschweiliungen sollten in kiinftigen Untersuchungen hinsichtlich der
mechanischen Eigenschaften unter dynamischer Belastung charakterisiert werden. Die Ergebnisse
wirden Aussagen hinsichtlich der Schweilnahtlebensdauer in dynamisch belasteten Bauteilen
ermdglichen. Eine Prifmoglichkeit ist der dynamische Laststeigerungsversuch [OHZE93, Zil93],
dessen Anwendbarkeit fir Schweilverbindungen gegeben ist [PAE+19]. Bei der
Prufungsdurchfiihrung ist zu beachten, dass der Schweillwerkstoff recht sprode sein muss. Der
dynamische Laststeigerungsversuch, an den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten
Stumpfschweillverbindungen aus PP und PA6 ist nicht durchfihrbar. Trotz der Variation
unterschiedlicher Prifparameter kénnen lediglich duktile Briche auflerhalb der Schweil3naht
erreicht werden, was eine Auswertung der Ergebnisse unmdglich macht.

Die fir das Infrarotschweil’en eingesetzten Infrarotstrahlersysteme kénnen ebenfalls Gegenstand
kinftiger Untersuchungen sein. Unstetigkeiten, wie Wanddickenspringe oder Kreuzstrukturen,
kénnen beim Schweilen technischer Bauteile einen ortsabhangigen, variierenden
Aufschmelzenergiebedarf des Bauteils und partiell unterschiedliche Flachenleistungen der Strahler
zur Folge haben. Das tatsachliche Aufschmelzverhalten des Bauteils kann in vielen Fallen erst nach
dem Bau des Infrarotstrahlersystems in Vorversuchen experimentell ermittelt werden. Zur
Erarbeitung von Kennwerten fur die konstruktive Gestaltung solcher Strahlersysteme, kénnte eine
Messmethodik, z. B. auf Basis der Infrarotspektroskopie, zur Ermittlung der Emissionsspektren
entwickelt werden. Dies wirde die Strahler- und Schweil3stegauslegung in der industriellen
Anwendung des Infrarotschweildens erheblich vereinfachen.

Im Hinblick auf die Hohlkérperherstellung ist eine Verringerung der Umstellzeit im Falle der
Innendrucknutzung anzustreben, die mit einer vollstdndigen Prozessautomatisierung realistisch
erscheint.
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10 Abkurzungen und Formelzeichen

Abkiirzungen

ASLR aktive Strahlerleistungsregelung

DIN Deutsches Institut fir Normung

DSC Dynamische Differenzkalorimetrie

DVS Deutscher Verband fur Schweif3en und verwandte Verfahren e. V.
E-Modul Elastizitatsmodul

EN Europaische Norm

et al. und andere

EV elastische Vorspannung

FKV Faser-Kunststoff-Verbund

FVG Faservolumengehalt

Gew.-% Gewichtsprozent

GF Glasfaser(n)

HF Hochfrequenz

ID Innendruck

IEC International Electrotechnical Commission

IR Infrarot

IR-A kurzwellige IR-Strahlung

IR-B mittelwellige IR-Strahlung

IR-C langwellige IR-Strahlung

ISO International Organization for Standardization

KW kurzwellig / kurzwelliger Infrarotstrahler

KW-Strahler Strahler mit Emissionsmaximum im kurzwelligen Infrarotbereich
Laser light amplification by stimulated emission of radiation
LDS Laserdurchstrahlschweil3en

MTE Mantelthermoelement

MW mittelwellig / mittelwelliger Infrarotstrahler
MW-Strahler Strahler mit Emissionsmaximum im mittelwelligen Infrarotbereich
N nicht sichtbar

N. N. Nomen nescio

oIT Oxidations-Induktionszeit

PA Polyamid

PA12 Polyamid 12

PAG Polyamid 6
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PAG6 Polyamid 66

PA6-GF30 Polyamid 6 mit 30 Gewichtsprozent Glasfasern

PAG-GF47 endlosfaserverstarkter Thermoplast mit Polyamid 6-Matrix und einem
Glasfaservolumengehalt von 47 %

PBT Polybutylenterephthalat

PEEK Polyetheretherketon

PE-HD Polyethylen hoher Dichte

PP Polypropylen

PP-GF47 endlosfaserverstarkter Thermoplast mit Polypropylen-Matrix und einem
Glasfaservolumengehalt von 47 %

PTFE Polytetrafluorethylen

RT Raumtemperatur

S. Seite

SL Strahlerleistung

TE Thermoelement

TGA Thermogravimetrische Analyse

us Ultraschall

Vol.-% Volumenprozent

VZ Viskositatszahl

X arithmetischer Mittelwert

Lateinische Formelzeichen

Zeichen
A

acu

(on

o o O

Fev
fmaX

Fmax

Einheit

mm?
kJ/m?
mm
mm
mm

mm

mm

mm

W/m?2

Bedeutung

Emitteroberflache

Charpy-Schlagzahigkeit

Probenbreite

Uberstand des Fuigeteils Giber das Probenaufnahmewerkzeug
Abstand von Infrarotstrahler zu Mantelthermoelement
optische Eindringtiefe der Strahlung

Eulersche Zahl

Kraft

elastische Vorspannkraft / Figekraft durch elastische Vorspannung
maximale Durchbiegung

maximale Schlagkraft

Probenhdhe

Strahlungsintensitat
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ILS
Lo
Lwm
Lr

Pr

PF-EV
PF-D
Prk

Ps

SF

SHF

t

T

To

te
Trugefiache
Tg

tx

Tm
TwE son
Tod

tu

W,

X

Wim?
N/mm?
mm
mm
mm

W
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

mm

mm

mm

Griechische Formelzeichen

Zeichen
a

€

€8

&M

A

)\i = max

Einheit
%

%

Mm

um

auf den Korper auftreffende Strahlungsintensitat
interlaminare Scherfestigkeit
Schmelzeschichtdicke

Matrixschichtdicke zwischen den Fligeteilen
Restschmelzeschichtdicke

Strahlungsenergie realer Koérper

Flgedruck

Flgedruck durch elastische Vorspannung
Flgedruck durch Innendruck

kritischer Fugedruck

spezifische Strahlungsenergie eines schwarzen Kérpers
Flgeweg

Hochdruckfligeweg

Standzeit

absolute Temperatur

Temperatur der Flgeteiloberflache

Erwarmzeit

Flgeflachentemperatur
Glaslbergangstemperatur

Fuge- und Abkuhlzeit
Kristallitschmelztemperatur

Solltemperatur des Mantelthermoelements
Temperatur bei Zersetzungsbeginn in Sauerstoffatmosphéare
Umstellzeit

verbrauchte Schlagarbeit

Abstand zwischen IR-Strahler und Flgeteil

Bedeutung

Absorptionsgrad

Emissionsgrad

Bruchdehnung

Dehnung der Zugfestigkeit

emittierte Wellenlange

Wellenlange des Strahlungsintensitatsmaximums

Reflexionsgrad
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Owm

Oy

W/m2K*
N/mm?

N/mm?2

Stefan-Boltzmann-Konstante
Zugfestigkeit / Zugscherfestigkeit
Streckspannung

Transmissionsgrad
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