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Reibriihrschweissen von Kunststoffen

Dem Fachbereich Verbindungstechnik des IWK stehen verschiedene Schweisstechnologien wie Laserschweissen,
Ultraschallschweissen oder Heissplattenschweissen zur Verfigung. Um diese Kompetenzen weiter zu vergréssern,
werden im Rahmen von internen aF&E Projekten oder Semester-, Bachelor- und Masterarbeiten regelmdssig
innovative Fige- und Schweissverfahren untersucht und weiterentwickelt. Im Rahmen einer Masterarbeit wurde
so im Herbstsemester 2020 ein Projekt zum Thema «Reibriihrschweissen von Kunststoffen» durchgefihrt.

) Stefan Rutzer und
Prof. Dr. Pierre Jousset!

Das Reibrihrschweissen zéhlt zu den
Reibschweissverfahren. Im Gegensatz zu
den meisten anderen Reibschweissverfah-
ren wird beim Reibrihrschweissen die
Reibung nicht durch eine Relativbewegung
der beiden Fugeteile erzeugt. Diese ent-
steht zwischen einem verschleissfesten,
rotierenden Werkzeug und den zu ver-
schweissenden Werkstticken. Urspriinglich
stammt der Prozess aus der Metallindus-
trie. Das Verfahren wird industriell zum
Schweissen von Aluminium- und Magne-
siumlegierungen eingesetzt. Damit kdnnen
gut reproduzierbare und hochfeste
Schweissverbindungen erzeugt werden.
In der jungeren Vergangenheit wurde ver-
sucht, das Reibriihrschweissen in verschie-
dene Richtungen weiterzuentwickeln. Es
war das Ziel, unterschiedliche Materialien
miteinander zu verbinden, wie beispiels-
weise Aluminium- und Magnesiumlegie-
rungen. Ausserdem wurde versucht den
Prozess des Reibriihrschweissens auf ther-
moplastische Polymere zu erweitern. Die-
ser Ansatz sollte auch in einer am IWK
durchgefuhrten Masterarbeit weiterverfolgt
werden.

Grundlagen des Reibriihr-
schweissens

In dem im Bild 1 dargestellten Beispiel,
werden zwei Substrate in Form von Plat-
ten miteinander auf Stoss verschweisst.
Wahrend des Schweissprozesses rotiert
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Bild 1: Prinzip des Reibriihrschweissens (links: Ansicht von oben, rechts: isometrische Ansicht)

das Werkzeug um die eigene Achse und
fuhrt gleichzeitig eine Vorschubbewegung
in Schweissrichtung aus. Dabei wird das
Substratmaterial vor dem Werkzeug ge-
schert und es entsteht Reibung, wodurch
sich der thermoplastische Kunststoff er-
warmt. Das erwarmte und plastifizierte
Material wird in die Schweisszone hinter
das Werkzeug gedrangt und verrihrt. Da-
her hat das Verfahren den Namen
Reibriihrschweissen.

Im Normalfall besteht das Werkzeug aus
zwei grundsétzlichen Komponenten
(Bild 1). Zum einen aus der Werkzeug-
schulter, welche verhindert, dass das Sub-
stratmaterial oben aus der Schweissstelle
gedruckt wird und das Volumen hinter
dem Werkzeug nicht gefullt werden kann.
Zusatzlich entsteht zwischen Schulter und
Substrat Reibung, welche fir einen zusétz-
lichen Wérmeeintrag in die Werkstlcke
sorgt. Zum anderen besteht das Werkzeug
aus dem Pin, welcher die Aufgabe hat, das
Material zu scheren und zu rihren. Dazu
ist der Pin oft mit verschiedenen Kerben,
Rillen und weiteren Geometrien versehen.
Die Schweisszone kann in drei Bereiche
aufgeteilt werden (Bild 1). Einerseits die

Schweisszone selber, in welcher die bei-
den Substratmaterialien gemischt vorlie-
gen. Andererseits besteht die Schweiss-
zone aus zwei Grenzfléchen zu den
jeweiligen Substraten. Diese Grenzfléchen
werden in vorlaufende und ruckléufige
Seite der Schweisszone unterschieden. Im
englischen Sprachgebrauch werden diese
als «advancing» respektive «retreating side
of the weld» bezeichnet.

Den grossten Einfluss auf den Prozess ha-
ben die Parameter Vorschubgeschwindig-
keit und die Drehzahl des Werkzeugs.
Diese missen genau aufeinander abge-
stimmt werden, um ein gutes Schweiss-
ergebnis zu erhalten. Wahrend des
Schweissprozesses muss eine grosse Vor-
schubkraft aufgebracht werden, um das
Werkzeug durch die Bauteile zu drticken.
Es muss zusatzlich auch eine Kraft in
Achsrichtung des Werkzeugs aufgebracht
werden, damit die Werkzeugschulter in
Kontakt mit der Werkstlckoberfldche
bleibt. Diese Kraft in Achsrichtung hat ei-
nen grossen Einfluss auf den Wérmeein-
trag in die Schweisszone und ist unter
anderem entscheidend fur ein optimales
Schweissergebnis.
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Bild 2: Versuchsaufbau

Versuchsaufbau

Fur die Versuche, bei welchen zwei Platten
miteinander verbunden werden sollen,
muss das Werkzeug eine geradlinige Be-
wegung ausfuhren und gleichzeitig ro-
tieren. Daher wird flr die Versuche eine
Deckel FP4M Universalfrésmaschine ver-
wendet. Bei dieser Maschine kann die
Spindeldrehzahl zwischen 50min? und
2500 min' angepasst werden. Mit einem
Arbeitsbereich in der X-Ache von 500 mm
und in der Y- und Z-Achse von 400 mm ist
die Maschine fr die ersten Versuche aus-
reichend. Zusétzlich kann auch der Vor-
schub zwischen 8 mm/min und 630 mm/
min gewahlt werden. Es wird ein passen-
des Weldon-Spannfutter beschafft, wel-
ches als Schnittstelle zwischen der Werk-
zeugmaschine und dem fur die Versuche
eingesetzten Werkzeug verwendet wird.
Um die Krafte wahrend des Reibrihr-
schweissens zu analysieren wird ein Mehr-
komponenten-Dynamometer Typ 9255C
der Firma Kistler verwendet. Das Geréat hat
in X- und in Y-Richtung (in der Schweiss-
ebene) einen Messbereich von -30kN bis
+30kN. In Z-Richtung (normal zur
Schweissebene) konnen Kréfte in einem
Bereich von -10kN bis +60kN gemessen
werden. Die vier piezoelektrischen 3-Kom-
ponenten-Kraftsensoren ermoglichen es,
die drei orthogonalen Komponenten der
Bearbeitungskraft wéhrend des Schweiss-
vorgangs zu messen und auszuwerten.
Aufgrund dieser Messungen wird die Werk-
zeuggeometrie beurteilt und optimiert.
Um die Temperatur der Substrate und des
Werkzeugs wahrend des Versuchs zu be-
stimmen und zu vergleichen wird eine
Warmebildkamera der Firma Micro-Epsilon
verwendet. Im Bild 2 ist die Anordnung
der Warmebildkamera bei den Versuchen
dargestellt.
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Bild 3: Erstes Versuchswerkzeug

Mithilfe der Spannvorrichtung werden die
Substrate auf dem Dynamometer befes-
tigt. Die Substrate haben eine Ldnge von
80mm und eine Breite von 200 mm. Die
Breite der Substrate entspricht der Lénge,
welche geschweisst werden kann.

Priifungen und Untersuchungen
Die geschweissten Substrate werden auf
verschiedene Arten untersucht. Einerseits
wird die Festigkeit der Schweissverbindung
gepruft. Andererseits wird die Schweissver-
bindung optisch untersucht, um Ruck-
schlisse auf den Schweissprozess zu
ziehen. Fur die unterschiedlichen Untersu-
chungen stehen am IWK verschiedene Ma-
schinen und Geréte zur Verflgung.
Mithilfe der Zugversuche wird die statische
Festigkeit der Schweissverbindungen ge-
pruft. Dies ist ein sehr wichtiges Kriterium
zur Beurteilung der Schweissverbindung.
Bei den Versuchen werden zwei Substrate
mit den Abmessungen 80 mm x 200 mm
zu einer Platte mit der Abmessung
160 mm x 200 mm verschweisst. Aus die-
sen Platten werden rechteckige Zugstébe
mit den Abmessungen 25mm x 160 mm
herausgeschnitten und anschliessend ge-
pruft. Aus jeder Versuchsplatte werden
funf Zugstébe geschnitten, damit auch die
Streuung und die Wiederholbarkeit der
Versuche beurteilt werden kann.

Im Analytikbereich des IWK stehen meh-
rere Mikroskope und Schleifmaschinen zur
Verfugung. Mithilfe dieser kann die Struk-
tur der Schweissstellen genauer analysiert
werden, um Ruckschlisse auf den
Schweissprozess und auf die Festigkeit der
Schweissverbindung zu ziehen. Einerseits
kénnen mit den Geréten die Enden der
gesagten Prufkorper geschliffen und unter
dem Mikroskop im Auflicht beurteilt wer-
den. Dadurch lassen sich Fehlstellen in der

Schweissnaht relativ einfach ausfindig ma-
chen. Ublicherweise wird der Querschnitt
mit immer feiner werdendem Schleifpa-
pier (220er-, 500er-, 800er- und 1200er-
Schleifpapier) auf der Tellerschleifmaschi-
ne geschliffen und anschliessend mit dem
Mikroskop untersucht. Eine weitere Mog-
lichkeit zur optischen Untersuchung der
Substrate bieten Dunnschliffe. Daftr wird
eine Probe der Schweissnaht in einem
kaltaushartenden Harz eingegossen. An-
schliessend wird eine Seite der Probe
gleich wie bei der Auflichtmikroskopie ge-
schliffen und die geschliffene Probe wird
dann auf eine Glasplatte geklebt. Diese
Probe auf der Glasplatte wird bis auf eine
Dicke von 0.05mm bis 0.1mm geschlif-
fen. Eine so préparierte Probe kann im
Durchlicht betrachtet werden. Mithilfe ei-
nes Polarisationsfilters lassen sich so ein-
gefrorene Spannungen im Kunststoff sicht-
bar machen und die Kristallinitat der
Prufkorper kann beurteilt werden. Auch
kénnen Glasfasern auf diese Weise sehr
gut sichtbar gemacht werden.

Erste Versuche und
Werkzeugkonzepte
Es werden mehrere Werkzeuge gebaut,
mit welchen unterschiedliche Substrate

Bild 4: Querschnitt der ersten Schweissver-
suche
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Bild 5: Werkzeugkonzept mit einer statischen Schulter

verschweisst werden. Zum einen werden
PP-Platten miteinander verschweisst, zum
anderen PA66-Platten mit einem Glasfa-
seranteil von 30%. Bei den Versuchen
werden unterschiedliche Werkzeugkon-
zepte untersucht, es werden die optimalen
Prozessparameter fir eine moglichst gros-
se Festigkeit der Schweissverbindung er-
mittelt und deren Einfluss auf die Prozess-
kréfte wird untersucht.

Im Bild 3 ist das Werkzeug fur die ersten
Versuche dargestellt. Es ist stark einem
Werkzeug zum Reibrihrschweissen von
Metallen nachempfunden. Der Werkzeug-
pin hat eine Lange von 7mm, da mit dem
Werkzeug Platten aus PP mit einer Dicke
von 8 mm geschweisst werden. Die Ker-
ben am Werkzeugpin sollen helfen, dass
der plastifizierte Kunststoff nicht aus der
Schweissstelle befordert wird.

Mit diesen ersten Versuchen kann gezeigt
werden, dass die Drehzahl und die Vor-
schubgeschwindigkeit einen grossen Ein-
fluss auf das Schweissergebnis haben. Die
besten Ergebnisse konnten mit einer
Drehzahl von 2000 min™' und einer Vor-

Bild 6: Schliffbild der Schweissversuche mit
statischem Schuh

schubgeschwindigkeit von 25mm/min
erreicht werden. In den Zugversuchen
konnte eine maximale Kraft von 2863 N
erreicht werden, was einer Spannung von
14.3N/mm? oder 45 % der Festigkeit des
Substratmaterials entspricht.

Im Bild 4 ist ein Querschnitt dieses
Schweissversuchs abgebildet. Es ist zu er-
kennen, dass das Material im untersten
Bereich der Schweisszone nicht verrihrt
wurde, dies ist auf die Lénge des Pins zu-
riickzufihren, welcher nicht bis zum
Grund der zu verschweissenden Platten
reicht. In der Mitte ist ein sehr homogener
Bereich erkennbar, in welchem das Mate-
rial der zwei Substrate verrihrt wurde. Auf
der Oberseite ist die Qualitdt der
Schweissstelle noch zu verbessern. Es
wurden einige Spéne aus der Schweiss-
stelle befoérdert, dies fihrt zu einem Mate-
rialdefizit in der Schweisszone, was erklart,
wieso die Schweisszone nicht komplett
geflllt werden konnte. Ziel der weiteren
Versuche ist es, diese Probleme zu l6sen
und so die Festigkeit der Verbindung wei-
ter zu verbessern.

Bild 7: Vergleich einer Schweissnaht, erstellt
mit einer rotierenden Schulter (rechts) und
einem stehenden Schuh (links)
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Optimiertes Werkzeugkonzept
Im Laufe der Arbeit konnte gezeigt wer-
den, dass sich zum Reibriihrschweissen
von Kunststoffen, Werkzeugkonzepte mit
einer statischen Schulter sehr gut eignen.
Damit konnte sowohl die Oberflachenqua-
litét an der Schweissstelle, als auch die
Festigkeit der Schweissverbindung gestei-
gert werden. Beides ist darauf zurtickzu-
fuhren, dass beim Schweissprozess weni-
ger Spéne aus der Schweisszone befordert
wurden. Bei Werkzeugkonzepten mit einer
statischen Schulter rotiert nur der Pin des
Werkzeugs; die Schulter fuhrt keine Rota-
tionsbewegung, sondern nur die Vor-
schubbewegung aus. Im Bild 5 ist das
erste Werkzeugkonzept mit einer stati-
schen Schulter aus PTFE abgebildet.

Mit der statischen Schulter konnten op-
tisch sehr ansprechende Schweissnéhte
erstellt werden. Auch die Festigkeit der
Schweissstelle ist sehr gut. Die durch-
schnittliche Maximalkraft bei den Zugver-
suchen betragt 5599 N. Dies entspricht
einer Spannung von 28N/mm?2, was wie-
derum 89 9% der Festigkeit der unbearbei-
teten Substrate entspricht. In Bild 6 ist ein
Schliffbild dieser Versuche abgebildet. Es
ist zu erkennen, dass die Schweisszone im
Vergleich mit Bild 4 viel besser gefillt wur-
de, und dass auf der Oberseite der
Schweissstelle keine Spéne zu erkennen
sind. In Bild 7 ist dies ebenfalls sehr gut
erkennbar.

Aufgrund der sehr guten Ergebnisse be-
zuglich der Festigkeit, wird entschieden,
das Werkzeugkonzept mit der statischen
Schulter weiter zu optimieren. Mit dem
optimierten Werkzeugkonzept, welches in
Bild 8 dargestellt ist, konnen nicht nur
Stumpfnahte, sondern auch Kehlnghte er-
stellt werden. Zusétzlich werden auch Ver-
suche mit glasfasergeftllten Substraten
aus PA66 durchgefihrt.

Mithilfe von Schliffbildern, kann gezeigt
werden, dass das Reibriihrschweissen von
Kunststoffen vor allem bei Kunststoffbau-
teilen, welche mit Glasfasern verstarkt
sind, sehr gut funktioniert und ein grosses
Potenzial hat. Auf dem Schliffbild in Abbil-
dung 9 ist der Bereich, in welchem der
Kunststoff plastifiziert wurde, gut zu erken-
nen. Bei einer ndheren Betrachtung kann
man jedoch feststellen, dass es eine
durchgangige Glasfaserverstarkung auch
Uber die Fugestelle hinweg gibt. Dies ist
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Bild 8: Optimiertes Werkzeugkonzept zum Schweissen von Stumpfndhten (links) und Kehlndhten (rechts)

einzigartig beim Schweissen von Kunst-
stoffen.

Mogliche Anwendungsfelder
und Weiterentwicklung
Im Rahmen der am IWK durchgefthrten
Masterarbeit konnte das Potenzial der
Technologie gut aufgezeigt werden. Fur
die weitere Fortsetzung des Projekts und
die Weiterentwicklung des Verfahrens ist
es hilfreich, wenn es konkrete Anwen-
dungsfelder in der Industrie gibt. Daher ist
der Fachbereich Verbindungstechnik auf
der Suche nach industriellen Partnern,
welche einen konkreten Anwendungsfall
fur das Schweissverfahren haben und be-
reit sind, die Technologie, beispielsweise
im Rahmen eines Innosuisse-Projekts,
weiterzuentwickeln.
Mogliche Anwendungsfelder gibt es in ver-
schiedenen Bereichen:
— Apparate- und Behélterbau. Meistens
wird in diesem Bereich das Heissgas-
schweissen oder das Heissgasextrusi-

wihrend dem |
Schweissen

plastifiziertes

Substrat plastifizierter

Bereich

Bild 9: Schliftbild einer Schweissverbindung
aus PA66-GF30
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onsschweissen eingesetzt. Zu den typi-
schen Anwendungsfeldern gehort der
Tankbau, beispielsweise fur die Galva-
nikindustrie, wo Kunststoffe entschei-
dende Vorteile gegentber Metallen
haben.

Ein weiteres interessantes Gebiet wére
die maritime Industrie, wo Boote, Flos-
se und Schwimmstege aus Kunststoff
gefertigt werden und mittels Heissgas-
schweissen verbunden werden. Es ist
zu erwarten, dass das Reibrithrschweis-
sen in diesem Bereich vor allem fur
faserverstarkte Bauteile interessant sein
wird.

Eine weitere mogliche Anwendung fur
das Reibruhrschweissen kann die Ver-
bindung von Rohren sein. Gerade im
Chemiebereich konnen Kunststoffrohre
entscheidende Vorteile beziglich der
Korrosionsbesténdigkeit gegentiber Me-
tallrohren haben. Um das Potenzial des
Reibruihrschweissens in diesem Bereich
abschliessend zu klaren, missen wie-
derum sperzifische Prifungen beztglich
der Dichtheit und der Festigkeit von
reibrhrgeschweissten Kunststoffrohren
gemacht werden. Auch hier ist davon
auszugehen, dass das volle Potenzial
des Reibrihrschweissens vor allem bei
faserverstarkten Bauteilen ausgeschopft
werden kann.

Ahnlich wie beim Reibrithrschweissen
von Metallen, wo beispielsweise in der
Schienenfahrzeugindustrie strangge-
presste Aluminiumprofile zu grosseren
Elementen verschweisst werden, kénn-

te es interessant sein, das Reibriihr-
schweissen mit dem Extrusionsprozess
bei Kunststoffen zu kombinieren, wenn
der Extrusionsprozess aufgrund der
Grosse oder Komplexitdat des ge-
wiinschten Profils an seine Grenzen
stosst.
Fur solche Anwendungen kann es auch
interessant sein, wenn ein Werkzeug ent-
wickelt werden kann, welches sich von
Hand fihren lasst. Werden die Prozess-
kréfte in den Versuchen beachtet, scheint
dies moglich. Eine weitere Moglichkeit
wére die Entwicklung eines Schweissauf-
satzes fur einen Roboter. Damit wére ein
kraftgeregelter Prozess realisierbar.
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