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Kurzfassung

In der vorliegenden Diplomarbeit wird das RihrreibschweifSen von kurzfaserverstarkten Polymeren
anhand der Werkstoffe Polyamid 6, Polybutylentherephalat und Polyethersulfon beschrieben.

Ziel der Arbeit war es, im Rahmen einer Machbarkeitsstudie die Moglichkeiten und die Grenzen des
Rahrreibschweillens faserverstarkter Thermoplaste aufzuzeigen. Die Untersuchungen erfolgten an-
hand von Stumpfschweiungen mit drei Werkstoffen, welche von BASF zur Verfligung gestellt wur-
den. Zurzeit sind keine Berichte Uber das erfolgreiche Rihrreibschweillen von faserverstarkten Po-
lymeren veroffentlicht.

Beim Friction Stir Welding mit konventionellen RihrreibschweiBwerkzeugen kommt es aufgrund des
Materialverhaltens von Polymeren (geringere Warmeleitzahl, Selbstschmierung bei erhéhten Tem-
peraturen) zu einer geringen Spitzentemperatur zwischen Werkstiick und Werkzeug. Somit ist es
notig, wahrend des FSW-Prozesses zusatzlich Warme einzubringen.

Es wurden mehrere Werkzeugkonzepte und —geometrien entwickelt und verschiedene Warmequel-
len miteinander verglichen. Der Unterschied zwischen einem konventionellen FSW-Werkzeug mit
Schulter und einem Werkzeug mit stehender Schulter wurde untersucht. Verschiedene Methoden
zur Warmeeinbringung und der Einfluss der Schweillparameter (insbesondere Drehzahl und Endring-
tiefe) auf die erreichbare Schweilnahtfestigkeit wurden evaluiert.

Die verschweildsten Proben wurden hinsichtlich ihrer Zugfestigkeit geprift. Weiters wurde die Makro-
und Mikrostruktur und die Verteilung der Fasern mittels Licht- und Elektronenmikroskopie unter-
sucht. Es zeigte sich, dass mittels des im Rahmen der Diplomarbeit entwickelten Werkzeugs mit ste-
hender, beheizter Schulter hohe Festigkeitswerte erreicht werden konnten. In homogenen Schweil-
verbindungen wurden Zugfestigkeitswerte zwischen 20-50% des Grundwerkstoffs erreicht.

Abstract

This thesis presents the Friction Stir Welding of short-fiber reinforced polymer materials, especially
of polyamide 6, polybutylene terephthalate and polyethersulfone. Present no scientific reports in
the literature on successful Friction Stir Welding of fiber reinforced polymers are available.

The aim of the work was to show the possibilities and the limits of Friction Stir Welding of reinforced
thermoplastics in a feasibility study. The tests were conducted using butt welds with three materials
provided by BASF.

In Friction Stir Welding with conventional tools the temperature due to frictional heat between tool
and work piece is too low due to the material properties of polymers (low thermal conductivity coef-
ficient, self-lubrication at elevated temperatures). Thus, it is necessary to provide additional heat
during the FSW process.

Several tool concepts, tool shapes and different external heat sources were developed and com-
pared. The difference between a conventional FSW tool with a shoulder and a tool with a standing
shoulder was examined. Different methods of heat transfer were evaluated and the main welding
parameters (e.g rotational speed and plunge rate) were adjusted, optimizing the tensile strength of
the joint.

The welded samples were examined by tensile strength. Furthermore the macro-and microstructure
of the weld and the distribution of the fibers were investigated by means of light optical microscopy
and scanning electron microscopy. High tensile strength values of the welded joints were achieved
by a FSW tool with a stable, heated shoulder and a rotating pin, developed within this work. The
strength of the joint was between 20-50% of the base material depending on the used material.
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1 Einleitung

Das Verfahren ReibriihrschweiBen (Friction Stir Welding, FSW) gewinnt im Bereich der Sonder-
schweiRverfahren eine immer grofRere Bedeutung. Diese relativ neue Fligetechnologie wurde Anfang
der 90er des vorigen Jahrhunderts am TWI in Cambridge entwickelt und wurde urspriinglich haupt-
sachlich zum Figen von Aluminiumlegierungen eingesetzt. Seitdem wurde die Palette der
verschweillbaren Werkstoffe weiter vergrofSert.

Thermoplastische Polymere wurden erstmals 1997 mittels Friction Stir Welding erfolgreich ver-
schweillt. Mittlerweile konnen beim Fligen von unverstarkten Polymeren (z.B. Polyethylen [PE], Po-
lypropylen [PP]) im geschweilliten Material Zugfestigkeitswerte von bis zu 90% im Vergleich zum
Ausgangsmaterial erreicht werden [1]. Dabei miissen spezielle kunststoffspezifische Parameter, wie
beispielsweise die Vorwarmtemperatur des Werkstoffes, die Drehzahl des Pins und die Pingeometrie
bericksichtigt werden.

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit zu untersuchenden Werkstoffe Polyamid 6 (Ultramid), Polybuty-
lenterephtalat (Ultradur) und Polyethersulfon (Ultrason) sind jeweils mit 30 Gewichtsprozent Kurzfa-
sern verstarkt. Die Werkstoffe werden in der industriellen Praxis bereits mittels Heizelement- und
UltraschallschweilRen sowie durch Rotations- und VibrationsschweiRen gefiigt, jedoch meist in Glten
ohne Faserverstarkung [2].

Friction Stir Welding besitzt laut Yousefpour [3] ein groRes Potential zum Schweillen kurzfaserver-
starkter Thermoplaste. Obwohl es in der Riihrzone zum Faserbruch kommen kann, werden die Fa-
sern mit verrihrt. Somit kann dem gréRten Problem beim Fiigen von kurzfaserverstarkten Thermo-
plasten, der Erhaltung der Integritdt des Verstarkungsstoffes liber der Schweiltfuge hinweg - begeg-
net werden([4].

Bisher wurden bei SchmelzschweiRverfahren von kurzfaserverstarkten Thermoplasten Festigkeiten
erreicht, welche unter den Festigkeiten der ungeschweiRten, Grundwerkstoffe lagen. Yousefpour
postuliert dem FSW von Kunststoffen eine grofRe Zukunft, wenn mittels intelligenten Werkzeugde-
signs der Faserbruch in der SchweilRzone kontrolliert werden kann [3]. Falls ein FSW-Verfahren fiir
thermoplastische Verbundwerkstoffe erfolgreich entwickelt werden kann, werden die Fligetechno-
logien flir Verbundwerkstoffe revolutioniert.
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2 Aufgabenstellung

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wird untersucht, ob und in welchen MaRen die faserver-
starkten Polymere Ultramid, Ultradur und Ultrason (Abbildung 1) mittels Friction Stir Welding
verschweillbar sind.
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Abbildung 1: Plattenmaterial BASF: Abmessungen (links) und Draufsicht (rechts): Ultramid, Ultrason, Ultradur

Ziel der Arbeit war es, ein Werkzeug zum FSW von faserverstarkten Polymeren zu entwickeln.
Zunichst wird ein Uberblick Giber die vorhandene Literatur zum Stand der Technik beim FSW von
Kunststoffen gegeben, sowie liber die das Fligen von faserverstarkten Kunststoffen und deren Werk-
stoffeigenschaften. Dabei werden die Vor- und Nachteile der bisher durchgefiihrten Experimente
herausgearbeitet. Daraus wurde die Vorgehensweise flir die Durchfiihrung der Versuche am IWS
abgeleitet.

Es wurde ein Versuchsaufbau konzipiert und mehrere Werkzeugkonzepte entwickelt. Mit einer Pa-
rameterstudie wird der Einfluss der Schweil3- und Werkzeugparameter aufgezeigt, die optimalerwei-
se in der Entwicklung eines stabilen SchweilRprozesses miindet. Dazu gehoéren die Durchfiihrung von
SchweiRversuchen und die Auswertung der mechanischen Eigenschaften der geschweiRten Proben.
Die mechanischen Eigenschaften wurden anhand von Zugversuch und Biegeversuch bestimmt. Wei-
ters wurde die FSW-Verbindung mittels Lichtmikroskopie (LIMI) und Elektronenmikroskopie (REM)
untersucht.
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3 Literaturstudie

Die im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit durchgefiihrte Literaturstudie umfasst vier Themen-
komplexe. Zunichst wird ein Uberblick tiber das Verfahren RiihrreibschweiBen im Allgemeinen ge-
geben, dann im Speziellen Gber den aktuellen Stand der Technik beim FSW von polymeren Werkstof-
fen. Das dritte Kapitel gibt einen Uberblick tber die drei verwendeten Werkstoffe. Ein letzter Exkurs
beschaftigt sich mit allgemeinen KunststoffschweiRBverfahren fiir faserverstarkte Polymere, da sich
aus den dort gewonnenen Erkenntnissen Denkansatze fiir das FSW von Polymeren ableiten lassen.

3.1 Friction Stir Welding — Riihrreibschweifien

Friction Stir Welding (FSW) ist ein relativ neues Fligeverfahren, welches erstmals 1991 erfolgreich
vom The Welding Institute (TWI) in Cambridge fiir die Verbindung von Aluminiumwerkstoffen einge-
setzt wurde[5 p. 233 ff]. Mittlerweile wurde das Einsatzspektrum dieses Verfahrens auf die Werk-
stoffe Kupfer, Stahl, Magnesium, Titan und ihre Legierungen ausgedehnt. Eine besondere Eignung
besitzt das Verfahren fiir die Verschweillung unterschiedlicher Materialien, wie etwa von Alumini-
um-Stahl-Mischverbindungen [6 S. 24]. Thermoplastische Polymere wurden erstmals 1999 an der
Brigham Young University (Utah) mittels FSW verschweiRt[7 S. 15].

Am Institut fur Werkstoffkunde und Schweitechnik (IWS) der TU Graz ist seit 2005 eine Rihrreib-
schweiBmaschine der amerikanischen Firma MTS System Corporation in Betrieb. Seitdem wurden
zahlreiche erfolgreiche Forschungsprojekte zum FSW verschiedenster Stahlgiiten (Edelstahl, TRIP'-
Stahle, beschichtete Stédhle,...), unterschiedlicher Aluminiumlegierungen sowie den Werkstoffen
Magnesium, Kupfer und Titan durchgefihrt. Hinzu kamen Forschungsvorhaben mit dem Ziel Misch-
verbindungen von Stahl-Aluminium und Stahl-Magnesium herzustellen.

Die vorliegende Diplomarbeit ist die erste bekannte Studie weltweit (Stand Dezember 2009), die sich
mit dem RihrreibschweilRen von faserverstarkten Polymeren beschéftigt.

3.1.1 Verfahrensprinzip

Rihrreibschweillen wird in die Gruppe der Reibschweillverfahren eingeordnet. Diese Verfahren be-
ruhen auf dem Prinzip der Umwandlung mechanischer Energie an der an der Fligestelle in Warme [4
S. 334]. FSW gehort zu den Verfahren des FestkorperschweilRens; dabei wird mit Hilfe von Reibwar-
me und Druck das Material in der Fligezone plastisch verformt, ohne dass eine Fliissigphase ent-
steht.

Bei diesem Prozess wird eine rotierende Werkzeugspitze (Pin) zwischen den zu fiigenden Teile ver-
fahren. Wichtig ist, dass beide zu verschweillenden Teile fest eingespannt sind. Die Reibung zwi-
schen dem Werkzeug und den Werkstlicken verrihrt die Grundmaterialien im festen Zustand mit-
einander, und erzeugt so eine Schweilverbindung[4 S. 336]. Beim FSW von Polymeren wird laut
Strand[8 S. 1078] ein kleiner Teil des Materials in der Fligezone aufgeschmolzen, der Grofteil wird
hingegen nur weich. Abbildung 2 zeigt das typische FSW-Werkzeug, bestehend aus einer Werkzeug-
schulter und einem profilierten Stift, dem Pin.

' TRIP: TRansformation-Induced Plasticity; Bezeichnung fir Stahlgiiten, die hohe Festigkeit mit hoher

Dehnfahigkeit kombineren [115]
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Werkzeug-
schulter

Werkstick

feste Unterlage

profilierter Stift

Abbildung 2:Verfahrensprinzip Friction Stir Welding [9 S. 131]

Ublicherweise tastet zuerst der Pin das Werkstiick an. Das Werkzeug beginnt sich zu drehen, und der
Pin wird bis zu einer definierten Eindringtiefe in das Material in negativer z-Richtung eingetaucht.
Die Schulter sitzt auf, und der eigentliche Schweillprozess beginnt.

Das FSW-Plotting (Abbildung 3)zeigt den Verlauf der wichtigsten SchweilRparameter liber der Zeit fir
einen typischen Versuch. Der Zusammenhang von Drehzahl, Eindringtiefe (Forge Weg) und Kraft auf
das Werkzeug (Forge Kraft) ist deutlich zu erkennen.

Erst nach Beriihrung der Oberflache des zu fligenden Bauteils durch den Pin wird das Werkzeug auf
die gewinschte Drehzahl gebracht (,Spindel ein”). Die Zustellbewegung wird in z-Richtung fortge-
setzt, bis die endgiiltige Eindringtiefe erreicht wird (weggesteuert). Dabei steigt die Kraft, die auf das
Werkzeug wirkt, stark an. Ist die eingestellte Eindringtiefe erreicht, setzt die Vorschubbewegung in x-
Richtung ein (Vorschub ein). Die Kraft, die auf das Werkzeug wirkt, vermindert sich auf einen gerin-
geren, annahernd konstanten Wert.

3 4 l 3000
(mm] . ) . [U/min]
Spindel ein Spindel aus
2 2500

1 — — 2000

(W
) il i v ;W,ﬁmmwmwﬁvwm../pf.mw‘mw;p .
R, '
i/ Werkzeug dringt ein; liw‘i"
Kraft steigt an
1000

[ 500

—
1

o

Signal Value

—_—
|
(=1

>

Vorschub ein Vorschub aus
-4 t t -500
20 40 60 80 100 Zeit[s] 120
Forge Weg [mm] —Forge Kraft [kN] —Drehzahl [U/min] —Vorschub [mm/min]

Abbildung 3: Verlauf der SchweiBparameter beim FSW von Polymeren
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Das Werkzeug wird entlang des Fligespaltes weiterbewegt. Hinter dem Werkzeug kiihlt das Material
aus, und schafft so die Verbindung der beiden Fligepartner. Nachdem die eingestellte SchweiRnaht-
lange erreicht ist, wird der Vorschub ausgeschaltet, das Werkzeug wird wieder zuriickgezogen und
die Spindeldrehzahl reduziert.

Am Nahtende bleibt ein Loch in Form und GréRe des Pins bestehen, wie in Abbildung 4 ersichtlich
ist. In der Abbildung sind die an der SchweilRnaht-Oberflache charakteristischen halbkreisformigen
Abdriicke und der Endkrater, welcher durch das Herausheben des Pins aus der Fligenaht entsteht, zu
sehen.

Schweinaht Schweinaht

Beg_inn _ Sch’weif&néht

- 59 _ Ende

——> Schweifdrichtung + Drehrichtung Pin

Bildbreite: 91.70 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 16; 1/1.6s)
Bildname: ks09j446.jpag ﬂTU

Grazm

-1 .

Beim erfolgreichen FSW-Prozess spielen die Werkzeuggeometrie und optimierte Maschinenparame-
ter zusammen. Einen hohen Einfluss auf die Nahtqualitdt hat die Werkzeuggeometrie, insbesondere
Pindurchmesser, Pinldnge, Schulterdurchmesser sowie die geometrischen Auspragungen von Schul-
ter und Pin (z.B.: konkave Schulter, kegeliger Pin, Gewindegange an der Pinspitze). Maschinenpara-
meter haben ebenso einem grolRen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften einer Naht. Die
wichtigen zuerst: die Drehzahl, der Anpressdruck und die Vorschubgeschwindigkeit der Anstellwin-
kel.

Durch die Uberlagerung von Vorschubgeschwindigkeit und Rotation des Pins kommt es in der Fiige-
zone zu einer Asymetrie der resultierenden Geschwindigkeitsvektoren: an der Advancing Side
kommt es zu einer Uberlagerung der SchweiRrichtung mit der Drehrichtung des Werkzeugs, wah-
rend an der Retreating Side die Drehrichtung dem Vorschub entgegengesetzt ist (Abbildung 5, Abbil-
dung 8)[10S. 17].

Abbildung 4: Typische FSW-Naht von Polymeren
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Abbildung 5: Umfangsgeschwindigkeiten (w) und Vorschubgeschwindigkeit (v) am Werkzeug an der Advancing Side und
der Retreating Side [10 S. 17]

3.1.2 Vorgange beim FSW
Reynolds[11] untersuchte den Materialfluss beim FSW mittels eingebetteter Markermaterialien. Er

stellte dabei fest, dass der RiihrreibschweiRprozess anndherungsweise als lokaler Extrusionsvorgang
beschrieben werden kann. Dabei formen die Werkzeugschulter, die SchweiBunterlage und das kalte
Grundmaterial auBerhalb der SchweiRzone eine , Extrusionskammer”, welche sich relativ zum Werk-

stick bewegt.

Abweichend von dieser Theorie erfolgt an der der Oberflache der Schweinaht ein signifikanter Ma-
terialtransport durch die rotierende Werkzeugschulter. Der durch die Schulter verursachte Material-
transport flhrt zu einem mengenmalig geringen Anteil von Zirkulation um die longitudinale Achse
der SchweiBung und fiihrt dazu, dass sich zum einen das Material an der Oberflache der Schweilung

bevorzugt von der Riickseite zur Vorderseite bewegt, und zum anderen in der Mitte und im FSW-

SchweiBwurzel von der Vorderseite zur Hinterseite bewegt [11].
Arbegast [12] unterscheidet ein Fiinf Zonen-Model: Vorwarmzone (Preheat), die Zone beginnender

Verformung (Inital deformation), Extrusion-, Schmiedezone (Forging) und Abkiihlzone (Cooldown)

(Abbildung 6).
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Abbildung 6: FSW als Extrusionsprozess [13 S. 9]
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Durch die Reibungswarme des Werkzeugs wird das Material vor dem Pin bereits vorgewarmt. Die
rotierende Bewegung des Werkzeugs fihrt zu einer ersten Verformung des erweichten Materials. In
diesem Bereich wird das Material zundchst aufwarts zur Schulter und dann abwarts in die Extrusi-
onszone gefordert. In der Extrusionszone wird das Material von der Vorderseite um den Pin herum
gefordert. Dies geschieht durch die Sogwirkung des Hohlraumes, welchen der Pin durch die Vor-
schubbewegung hinter dem Werkzeug hinterladsst. Die Schulter verhindert, dass Material die Extrusi-
onszone verlasst, und verschmiedet das Material. Die Abkiihlzone schlieRlich ist jener Bereich, in
dem das Material auskihlen kann [12 S. 45 ff].

Durch jede Umdrehung des Werkzeugs wird eine halbzylinderférmige Materialmenge um die Retrea-
ting Side des Werkzeugs an die Riickseite des Werkzeuges gedriickt. Somit kommt es zu einer Mate-
rialvermischung des Werkstoffs.

Bei der Verschweillung von unterschiedlichen Materialien kommt es zu einer innigen Verbindung der
Fligepartner, aber nur in einem begrenzten Mal zu einer chemischen Vereinigung [14 S. 247f].
Arbegast bezeichnet FSW von Polymeren als ,controlled path extrusion“[15 S. 273ff]. Die Schwei-
RBung in der Schweilrichtung wird durch eine Akkumulation von mehrschichtigen, plastifizierten Ma-
terial charakterisiert. Bei metallischen und Nichteisen-Werkstoffen zeigt sich als Folge die so genann-
te ,Zwiebelring-Struktur“[16 S. 23f]. Diese Struktur ist auch bei Polymeren zu beobachten (Abbildung
7).

Abbildung 7: Typische Zwiebelringstruktur FSW von PP [7 S. 54]

3.1.3 Vorteile des FSW-Verfahrens

Rahrreibschweillen gilt als ein umwelt- und arbeitsplatzfreundliches SchweiBverfahren, da die Ver-
bindung in der festen Phase erfolgt. Es kommt zu keiner Materialaufschmelzung, und somit muss bei
einer Kombination von verschiedenen Werkstoffen keine SchmelzschweiBeignung gegeben sein; bei
legierten Werkstoffen ist die Gefahr einer Legierungsverdanderung vermindert. Die Verbindung er-
folgt im teigigen Zustand, weshalb Stoffe mit gréBeren Schmelztemperaturdifferenzen miteinander
verschweilSt werden kdénnen.

Im Gegensatz zu herkémmlichen Schweillverfahren kann durch den geringeren Warmeeintrag die
Gefahr der Rissbildung verringert werden, und es entstehen weniger Poren und auch der Verzug
kann eingeschrankt werden. Weiters kommt es zu keinen Volumensprung aufgrund der fehlenden
Phasenanderung fllssig-fest. Somit treten geringe Eigenspannungen auf, und je nach Umformgrad
kommt es zur Bildung eines feinkdrnigen Rekristallisationsgefiige.
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Weiters entstehen bei der Verarbeitung weder Rauchgase noch Strahlung, der Einsatz von Zusatz-
werkstoffen und Schutzgasen entfallt. Auch missen die Kanten und Oberflachen nicht aufwéndig
vorbereitet werden, die Vorreinigung des SchweilBwerkstoffes entfillt ebenso wie fiir gewoéhnlich die
Nacharbeit. Es besteht keine Gefahr von Spritzern auf der Oberflache mehr.

Sind einmal die optimalen Verarbeitungsparameter fir einen Werkstoff gefunden, kénnen Schwei-
RBungen von hoher, sehr gut reproduzierbarer Qualitat durchgefiihrt werden.

Flr FSW ist keine manuelle Handfertigkeit, sondern nur Maschinenbedienerwissen notwendig. FSW
lasst sich einfach automatisieren, und da wenige Prozessparameter zu beachten sind, ist die Quali-
tatssicherung sehr einfach zu bewerkstelligen. Moglich sind relativ hohe SchweilRgeschwindigkeiten
von bis zu 6 m/min[17 S. 159][6 S. 24].

3.1.4 Nachteile

Der augenscheinlichste Nachteil ist das am Ende der Naht verbleibende Loch. Durch hohe abwarts
und in Vorschubrichtung gerichtete Krafte besteht die Notwendigkeit einer stabilen Unterlage und
festen Einspannung. Durch den MaterialfluR kann es zu Oxideinschliissen kommen, die zu Bindefeh-
lern flihren kénnen. FSW besitzt eine geringere Flexibilitat als die SchmelzschweiRverfahren im Be-
zug auf die Nahtzuganglichkeit; hinzu kommt die geringe Spaltiiberbriickbarkeit, (< 2mm), da bislang
in den meisten FSW-Verfahren ohne Schweillzusatz gearbeitet wird. Negativ wirken sich die hohen
erforderlichen Fligekrafte, die teuren Spannvorrichtungen, die teure Anlage und die hohen Lizenz-
gebihren aus. Somit wird FSW nur bei Sondereinsatzen und groBeren Stlickzahlen industriell genttzt
[17 S.159][6 S. 24].

3.1.5 Struktur einer RihrreibschweiRverbindung

Strand [7] unterscheidet folgende vier Schweilzonen, wie in Abbildung 8 dargestellt: dazu gehoren
die Bottom Disturbance, die Advancing und die Retreating Interface und die Riihrzone (,,central regi-
on“).

Abbildung 8: Schweizonen in einer polymeren FSW-Stumpfnaht: Advancing und Retreating Interface, Bottom Distur-
bance, Central Region (Stirzone) ; Grundwerkstoff: Polypropylen [7 S. 70]

Strand definiert die Stirzone am Grund der FSW-Schweifung, die Bottom disturbance, als einen Be-
reich von turbulenter Stromung. In dieser Zone zeigen sich zufallig angeordnete Wirbelfelder. Das
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untere Ende dieser Schweilfzone markiert auch jenen tiefsten Bereich, in welchem allerhéchstens
noch Material von der Pingeometrie verrihrt wird.

Oberhalb befindet sich die Riihrzone (,,central region“). Sie besteht rein aus verrihrtem Material und
bildet den groRten Bereich der Schweillung [7 S. 70]. Dieser Bereich ist der grofSten plastischen Ver-
formung ausgesetzt[18].

Neben den oben genannten Begriffen, welche die SchweiRnahtgeometrie charakterisieren, werden
auch noch Zonen anhand der thermischen Einwirkung des FSW-Prozesses beschrieben (Abbildung 9).
Die Riihrzone ist jener stark plastisch verformte Bereich, der vom Pin direkt verrihrt wird. Anschlie-
Rend daran befindet sich die thermomechanisch beeinflusste Zone (Thermomechanical affected
zone, TMAZ), die eine der Rihrzone dhnliche thermische Beeinflussung zeigt[10 S. 6f]. AuRerhalb des
plastisch verformten Bereichs der FSW-Naht befindet sich die Warmeeinflusszone (WEZ). Wise et
al.[19 S. 44] unterscheidet bei Polymerschweilfungen zwischen der sichtbaren Warmeeinflusszone
und der nicht sichtbaren Warmeeinflusszone. Der letzte Bereich ist das unbeeinflusste Grundmateri-
al (GM)[10 S. 6f].
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Abbildung 9: Pingeometrie (a) und mikrostrukturellen Zonen (b): Riihrzone, Thermo-mechanisch beeinflusste-(TMAZ)
und Wéarmeeinfluss-Zone (HAZ) sowie Grundmaterial (GM) beim FSW-SchweiBen von Polymeren, hier Ultradur

\ RUhrzone

GM

3.2 Friction Stir Welding von Thermoplasten

Es gibt wenige Literaturstellen, welche das Friction Stir Welding von Kunststoffen behandeln. Dies ist
vor allem darauf zurtickzufiihren, dass das klassische Rihrreibschweien durch die unterschiedlichen
thermischen und viskoelastischen Eigenschaften von Kunststoffen an seine Grenzen stoRt [20 S.
340]. Scialpi fasst die Hindernisse beim FSW von Kunststoffen wie folgt zusammen [21]:

Schwierigkeiten, das Material in der Fligelinie zu halten
Langsame SchweiRgeschwindigkeit

UngleichmaRige Vermischung an der Schweifnaht

e bescheidene Oberflachengiite

Friihe Versuche, thermoplastische Polymere mittels FSW zu fligen, gehen auf das Jahr 1997
zuriick[22]. An der Brigham Young University (BYU) in Utah wurden Versuche mit Acrylnitril-
Butadien-Styrol (ABS) und mit Polytetrafluorethylen (PTFE ) durchgefiihrt. Dabei wurde bei ABS eine
SchweiBnahtfestigkeit von 75% der Festigkeit des Grundmaterials erreicht; PTFE hingegen erwies
sich mit herkdmmlichen FSW-Technologien als nicht schweilRbar[7 S. 17].

2000 erfolgten die ersten Versuche mit Polypropylen am TWI in Cambridge. Dabei wurde bereits ein
SchweiRfaktor von 0.9 erreicht [7 S. 17]. Der Schweil3faktor ist das Verhaltnis der SchweilRnahtfestig-
keit zur Festigkeit des unverschweiRten Thermoplasts, (Kapitel 3.4.2).

In den folgenden Jahren konzentrierten sich die Forschungsaktivitdten an der BYU. Nach einer Vor-
untersuchung der Materialien ABS, Polypropylen (PP), High-Density-Polyethylen (HDPE) und ultra-
hochmolekularem Polyethylen (UHMWPE) wurde mit dem Werkstoff PP weitergeforscht. Dabei



"Ll_l_ Literaturstudie @@Q

wurden erste Erkenntnisse beziiglich der mechanischen Kennwerte und der polymeren Mikrostruk-
tur gewonnen (Kapitel 3.2.2).

An der BYU wurde auch jenes innovative Werkzeugkonzept entwickelt und patentiert, durch welches
der erste Durchbruch in der Polymeren FSW-Fiigetechnik gelang. Dieses Werkzeug, mit einer ste-
henden und beheizten Schulter wurde von den Forschern der BYU 2004 zum Patent angemeldet [1]
(Kapitel 3.2.2).

2007 fuhrten Mattapelli et al. die Versuche an der South Dakota School of Mines (SDSMT) mit PP
fort. Hierzu wurde ein dhnliches Werkzeug wie an der BYU verwendet. Es wurden erste Untersu-
chungen der Bruchflachen, mittels REM, sowie Viskositatsmessungen mittels DSC durchgefiihrt [5].
Parallel wurden auch in Ungarn und der Tiirkei Untersuchungen mit PP und PE durchgefiihrt
[23][24]. Erforscht wurde hierbei unter anderem der Einfluss des Werkzeug-Neigungswinkels sowie
der Profilierung am FSW-Werkzeug selbst.

SchlieRlich wird in Kapitel 3.2.7 noch eine Sonderform des FSW betrachtet, namlich das ,In-Line“-
oder ,Vertical Reciprocating“-FSW von Polymeren, eine hauptsachlich vom TWI forcierte Entwick-
lung. Mit Hilfe dieses Verfahrens wurden bereits erfolgreich Versuche mit Acryl und PP durchge-
flihrt[21][25]. In Kapitel O wird noch kurz auf die einzige derzeit bekannte Literaturstelle zum FSW
von faserverstarkten Polymeren eingegangen werden[26].

3.2.1 FSW von Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)

Einige der ersten Friction Stir Weld-Versuche wurden 1999 an der BYU mit ABS durchgefiihrt. ABS ist
ein mit den meisten konventionellen Schweilverfahren schweibares Polymer. Somit standen den
Wissenschaftlern viele Daten zum Vergleich zur Verfliigung. Hinzukommt, dass ABS kaum hygrosko-
pisch ist, d.h. es musste nicht vor den Versuchen getrocknet werden, noch mussten spezielle Feuch-
tekonditionen wahrend der Versuche eingehalten werden.

Um die Vermischung der beiden Fligepartner besser aufzuzeigen, wurden eine weifle und ein
schwarze Platte miteinander verschweillt (Abbildung 10, links). Die ersten Versuche wurden mit
einem fur die SchweiBung von Aluminium Ublichen Werkzeug ausgefiihrt (Abbildung 10, rechts). Dies
flihrte zu einer unverhaltnismaBigen Gratbildung auBerhalb der SchweiRzone, da durch die Schulter
das Material aus der Schweifnaht heraus beférdert wurde. Durch den Mangel an Schweilgut in der
Naht kam es zu Bildung von Léchern und Schlauchporen. Hinzu kam eine generell schlechte Vermi-
schung des Materials in der SchweiRzone. Dadurch konnte eine SchweiRnahtfestigkeit von maximal
20% der Grundmaterialfestigkeit erreicht werden [1 S. 19f].

Abbildung 10: Erste Schweiversuche mit einem konventionellem Alu-FSW-Werkzeug (rechts) an zwei verschiedenfarbi-
gen ABS-Platten (links) [1 S. Fig.1&2]

Aus diesen Problemen heraus entwickelten die Forscher ein neues FSW-Werkzeug, das so genannte
,Hot-Shoe-Tool” (Abbildung 11). Neu an diesem FSW-Werkzeug war, dass der rotierende Pin durch
ein Axiallager von der stehenden Schulter getrenntwurde. Dieses sei laut Sorensen [27] einem Werk-
zeug mit einer rotierenden Schulter vorzuziehen.

Die Schulter sitzt dabei direkt auf der Schweillnahtoberflache auf, und wird von einer externen
Warmequelle beheizt. Der Schuh sollte eine regelbare Temperatur haben, um den FSW Prozess zu
optimieren. Durch das Axiallager kann eine gewisse Kraft auf die Oberflache des Thermoplasts auf-

10



"Ll_l_ Literaturstudie Fﬁﬁg

gebracht werden. Somit kann wahrend des SchweilRvorganges kein geschmolzenes Plastik aus der
Flgezone herausflieBRen. Dadurch verbessert sich die Oberflachenqualitat der Schweillung, und auch
der Schmelzfluss in der Fligezone wird durch die zusatzliche Warmeeinbringung optimiert [1 S. 19f].

Halterung

Werkzeugkopf\ 1

Schuh- -

Abstandhalter Pinwerkzeug

mit Gewinde

~— Axiallager
Heizpatrone

beheizter Schuh '

Abbildung 11: Hot-Shoe-Tool: Prinzipieller Aufbau [1 S. Fig.5]

Werkzeugdesign Hot Shoe Tool

Der Pin hat einen Durchmesser von 6,4 mm?” und ist 0.25 mm kirzer als die Blechdicke des zu ver-
schweillenden Materials und weist ein Gewinde auf. Vergleichende Vorversuche mit einem glatten
Pin zeigten einen vermehrten Fluss des geschmolzenen Materials aus der Fiigezone heraus. Dies
wurde darauf zurilickgefiihrt, dass Gewindegange, welche das Material in die Fligezone zuriickdran-
gen, fehlten. Hinzu kam, dass der glatte Pin eine viel starkere Kraft auf den Maschinenkopf ausiibte
als jener mit Gewindegangen. Es wird daher angenommen, dass ein Pin mit Gewindegiangen den
Vorschub der FSW-Maschine durch die Schweillzone ein zusatzliches ,Hineinschneiden” in das Mate-
rial unterstitzt.

Deutlich ist der Fortschritt durch die neue Werkzeugtechnologie am Materialfluss zu erkennen vgl.
Abbildung 10 und Abbildung 12. Die optimierten Schweillversuche zeigen ein Nahtbild ohne Lunker
und Poren, sowie eine gute Anbindung an die Flanken. Im unteren Teil der Riihrzone erkennt man
deutlich einen kleinen Strudel, eine laut Sorensen dhnliche Struktur, wie sie auch beim FSW von
Aluminium vorkommt.

Abbildung 12: Optimierte Schweiversuche mit dem Hot-Shoe-Tool an zwei verschiedenfarbigen ABS-Platten, Blick in die
SchweiBrichtung [1 S. Fig.6]

26,4 mm - 0,25 inch
11
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Betrachtet wurden die Parameter Vorschub, Drehzahl des Pins und die geometrische Form des Pins
(Tabelle 1).

EinflussgroBen ‘ Min. Max.
Drehzahl 400 [rpm] 1000 [rpm]
Vorschub 96 mm/min 288
mm/min
Pingeometrie = mit Gewinde glatt

Tabelle 1: Untersuchte Parameter beim FSW von ABS [27]

Untersucht wurden die ABS-Proben mittels Biegeversuch (ASTM D-790), Zugversuch (ASTM D-638)
und Kerbschlagbiegeversuch (ASTM D-3029). Dabei stellte sich heraus, dass sowohl die Vorschubge-
schwindigkeit als auch die Pingeometrie einen deutlich geringeren Einfluss auf die mechanischen
Kennwerte zeigten als die Drehzahl [1 S. 19ff].

Troughton [28 S. 408] bezeichnet die Spindeldrehzahl als den entscheidenden Parameter beim
SchweiRen von Thermoplasten. Werkzeuge mit ebenen, glatten Pins sind nicht geeignet, besser sind
Werkzeuge mit Gewindegangen.

Nach Abschluss der Vorversuche wurden weitere SchweilRversuche mit ABS, PP, HDPE, UHMWPE als
Stumpfnahte durchgefiihrt. Nun wurden die Parameter Spindeldrehzahl, Vorschub und Schuhtempe-
ratur naher betrachtet und miteinander verglichen. Bei den Versuchen selbst wurden folgende
SchweilRfaktoren erreicht: ABS: 0,96; PP: 0,98; HDPE: 0,95; UHMWPE: 0,69.

Bei der Betrachtung der Spindeldrehzahl erwies sich eine mittlere Spindeldrehzahl von 1500-
1800U/Min [1 S. 24f] als optimal. Bei zu niedrigen Drehzahlen tritt ein ungenligender Materialfluss in
der Rihrzone auf und fiihrt zu Bindefehlern zwischen Grundmaterial und SchweiBRzone; bei einer zu
hohen Drehzahl kommt es zu einem Verbrennen und einer Farbanderung des Materials. Das Eindrin-
gen von Luft in die Schweillung kann zu einer zusatzlichen Schwachung der Fiigeverbindung fiihren.
Die Vorschubgeschwindigkeit schien hingegen wenig Einfluss auf die SchweilRnahtqualitdt zu besit-
zen. Die Schuhtemperatur allerdings erwies sich als ein kritischer Parameter (Tabelle 2).

Parameter Max. Min.
Spindeldrehzahl Verbrennung Material/ ungeniigender Materialfluss/
Lufteinschliisse Bindefehler
Vorschub kaum Einfluss auf die Schweinahtqualitat
Schuhtemperatur thermischer Abbau Schlechte Anbindung Riihrzone-Grundmaterial

Tabelle 2: Einfluss der verschiedenen Parameter auf die Schweinahtqualitdt von ABS, PP; und HDPE[27]

An der BYU wurden erstmals Beobachtungen zum Bruchverhalten der Polymere durchgefiihrt:
SchweiBungen mit guten Festigkeitswerten brachen in der Schweifzone, wahrend schwache am
Rand der Schweillzone brachen. Bei der Betrachtung der Bruchflachen zeigte sich, dass das verrihrte
Material sich nicht richtig mit dem unverriihrten Grundmaterial verbunden hatte[27 S. 1031ff].

3.2.2 Patent “Friction Stir Welding of Polymeric Materials”

2001 meldeten die Erfinder Nelson et al. von der BYU lhr Patent ,Friction Stir Welding of Polymeric
Materials“ als Worldpatent (01/85383) an.

Nelson beschreibt in dem Patent, warum sich fiir das FSW von Polymeren die konventionelle FSW-
Pingeometrie als ungeeignet erwies. Probleme ergeben sich durch das unterschiedliche Verhalten
von Polymeren und Metall (wie etwa die unterschiedliche Viskositdt und Schmelztemperaturberei-
che) und durch andere, polymerspezifische Eigenschaften.

Als Losung bietet das Patent zum einen die schon bekannte, stehende Schulter an (Abbildung 13).
Zusatzlich lieRen sich Nelson et al. unterschiedlichste Pingeometrien und Vorrichtungen, etwa zum
Orbital-FSW, durch das Patent schitzen.

12
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Im Patent sind sehr viele Vorstudien zum FSW von Polymeren enthalten. Die SchweiRbarkeit unter-
schiedlicher Materialien wie HDPE, UHMW, PVC wurde nachgewiesen[1].

“ /
L/
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Stationare Schulter impragnierte
Presspassung

Abbildung 13: Prinzipskizze Patent FSW Tool fiir Polymere[1]

Zusammenfassend bietet das Patent folgende Erkenntnisse zum FSW von Polymeren an[1]:

1. Die Pindrehzahl ist ein signifikanter Prozessparameter fiir das FSW von Polymeren. Die Dreh-
zahl muss hoch genug sein, um genligend Reib-und Verformungsenergie in das polymere
Material einzubringen, um es zu plastifizieren. Die Werkzeugoberflache (ibt zusammen mit
der Geschwindigkeit einen deutlichen Einfluss auf die zu erreichende Schweillnahtfestigkeit
aus. Eine grofRere Oberflache fihrt zu einem hdoheren Energieimput und zu einer groReren
Erwarmung durch Reibung. Die Reibung wird durch die Erhéhung der Kontaktflache zwi-
schen Pin und Material vergroRert, der Energieimput durch die hoheren auftretenden Scher-
krafte durch die geometrische Form des Pins. Ein hoherer Energieimput scheint zu einer bes-
seren Anbindung von verriihrtem und unbeeinflusstem Grundmaterial in der Stirzone zu
fihren.

2. Zwar ist das Risiko von thermischer Degradation beim FSW geringer als wie bei vielen ande-
ren SchweiRverfahren fir Thermoplaste, doch kann es bei einer Kombination von langsamen
Vorschubgeschwindigkeiten und hohen Pindrehzahlen auch hier zu thermischen Abbau der
polymeren Molekiile kommen. Bei moderaten Spindeldrehzahlen bleibt dieses Risiko aber
gering. Bei den Voruntersuchungen zeigte sich, dass bei vielen Polymeren Materialien
durchaus Zug-und ca. 39-98% des Grundmaterials erreicht werden kénnen (Tabelle 3).

13
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Material Base Material Friction Stir Welding Results
Ultimate Tensile | Ultimate Tensile % base material
Stress (MPa) Stress (psi) Ultimate tensile stress

ABS 34,1 32,7 96
HDPE 22,5 21,5 95
PA (nylon) 72,4 28,4 39
PC 68,3 57,1 83
PMMA 42,0 21,5 51
PP 31,3 30,6 98
UHMWPE 28,8 20,0 69

Tabelle 3: Zugversuchsergebnisse fiir unterschiedliche Polymere [13 S. 50]

3. Das optimale FSW-Werkzeug besteht aus einem Pin mit Gewinde und einem beheizten
SchweiBschuh. Das Zusammenspiel dieser beiden Elemente fihrt dazu, dass das verrihrte
Thermoplast wahrend des Fligevorganges in der Schweif3zone bleibt.

4. Es kann angenommen werden, dass sich FSW auf sehr viele polymere Materialien anwenden
lasst, da sich bereits in den Vorversuchen beinahe alle Materialien sich problemlos ver-
schweiRen lieRen.

5. Zum Unterschied zum Schweil’en von Aluminium weist FSW von Polymeren folgende Eigen-
heiten auf:

a.

Polymere werden am besten mit einem feststehenden Schuh, am besten beheizt,
verschweillt, um das Material in der Schweil3zone zu halten.

Der FSW-Werkzeugkopf sollte parallel und nicht in einem Winkel zur Werkstiick-
oberflache angeordnet sein.

Beim FSW von Polymeren wird das Grundmaterial laut Nelson, partiell aufgeschmol-
zen, und nicht nur erweicht.

Die Kraft in vertikaler Richtung fihrt durch die viskoelastische Natur des Polymers
dazu, dass das Material nach der Wegnahme des beheizten Schuhs sich wieder nach
oben ausbreitet, und eine Wulstnaht ausbildet. Dies fiihrt jedoch nur zu einer Beein-
flussung der optischen, aber nicht der mechanischen Eigenschaften der Schweilver-
bindung.

Das Patent bietet eine umfangreiche Sammlung wertvoller Erfahrungen das FSW von Polymeren
betreffend. Eine Recherche auf www.epoline.org ergab, dass das Patent in Europa mit 20/06/2007
wegen der Nichtbezahlung der Patentgebiihren als zurlickgezogen gilt.
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3.2.3 FSW von PP

Auf der ANTEC Conference von 2003 prasentierten Sorensen et al. dann weitere Ergebnisse anhand
von SchweiBversuchen an PP mit 6mm Dicke mit einem beheizten Schuh (Abbildung 14).

Schuh

Heizpatrone ¢
Pin

Axiallager

Abbildung 14: Werkzeug fiir das FSW von PP [7]

Um die Stérung der polymeren Mikrostruktur durch das Schweiflen mdglichst gering zu halten, emp-
fehlen die Autoren folgende MalBnahmen:

- Geringe Vorschubgeschwindigkeit (50-100 mm/min)
Hohe Schuhtemperatur (> 160°C)
Haltezeit® von langer als 90 Sekunden

- Pindurchmesser = 1,3 *Materialdicke
Bei Einhaltung dieser Parameter erreichte das Forscherteam eine dhnliche Anordnung und Grof3e
der Spharolite in der Schweilnaht wie im Grundmaterial. Es wurden keine ausgepragten Flie- und
Wirbellinien in der SchweiRzone mittels optischer Mikroskopie gefunden. Ein enger Bereich mit einer
veranderten Spharolit-Orientation bildet sich an der Grenzflache von Schweillgut und Grundmateri-
al. Werden diese Charakteristiken alle erfiillt, so ist laut Sorensen die Schweillmikrostruktur der
Schweizone jener des Grundmaterials so dhnlich, dass auferlegte Lasten optimal Ubertragen wer-
den kénnen[28 S. 408].

? Haltezeit (pressure time): Jene Zeit, die das die abkiihlende SchweiRnaht unter Druck gehalten wird. [8 S.
1079]
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3.2.4 FSW von Polyethylen

Arici[24] verschweiRte erfolgreich Polyethylen mit einer mittleren Dichte (Medium Density PE ,
MDPE) mit einer beidseitigen Naht im StumpfstoB. Er verwendete dazu ein konventionelles FSW-
Werkzeug mit Schulter. Mithilfe dieser Methode konnte er den beim FSW von Polymeren haufig
auftretenden Wurzeldefekt eliminieren. Zuerst wurde eine Seite verschweildt, dann wurde die Halb
verschweillte Platte umgedreht, noch einmal eingespannt und dann nochmals verschweift
(Abbildung 15).

Die Pinlange wurde hierzu geringfiigig langer als die Halfte der Materialdicke gewahlt. In den Quer-
schliffen der FSW Naht wurden weder Risse, noch Poren beobachtet. Teilweise konnte eine
SchweiBnahtfestigkeit hoher als die des Grundmaterials erreicht werden.

I

Interface between weld i_’ Joint line
zone and basc PE

—

1¢! pass weld zone

Basc PE «——

Abbildung 15: SchweifRen von PE mittels beidseitigem FSW[24 S. 3315]

Hinzu kommt die Einstellung eines Werkzeugwinkels groRer 0° (hier 1°). Dies fuhrt laut Arici ebenso
zu einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Verbindung, da durch den Winkel das
Material am HerausflieBen aus der Naht gehindert wurde[24].

Abbildung 16 zeigt anhand der Bruchlage die schwachsten Bereiche der Schweillnaht. Die héchsten
Festigkeiten wurden bei einem Bruch auRerhalb der SchweiRzone im Grundmaterial (e) erreicht.
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Abbildung 16: Unterschiedliche Bruchzonen beim beidseitigen FSW von PE nach dem Dreipunktbiegeversuch; Die besten
Ergebnisse lieferten Bruchbild (e) vor Bruchbild (b) und (d); die schlechtesten Ergebnisse (a)[24 S. 3315]

3.2.5 VerschweifRen von PP mit einem Fraswerkzeug

Kiss et al. [23 S. 15ff] filhrten 2007 an der Budapest University of Technology and Economics (BME)
detailierte Untersuchungen der Mikrostruktur von FSW-Nahten durch. Hierzu wurden 15 mm dicke
PP Platten mit Hilfe einer Frasmaschine mit Standard-Fraswerkzeugen (Durchmesser: 8mm) ver-
schweildt. Die Fraser wurden gegen die Schneidrichtung gedreht, was die Vermischung der Platten
forderte. Der Vorversuch wurde mit einem 6-schneidigen Fraswerkzeug (Steigung 30°) durchgefiihrt.
Dabei wurden Zugfestigkeiten von 50% des Grundmaterials erreicht.

Die Kristallinitat des Schweifnahtsaums und die anschlieRende Warmeeinflusszone wurden mittels
Differential Scanning Calorimetry (DSC) untersucht [23].

Mit dieser Methode kann die Anderung der Kristallinitat in verschiedenen Bereichen der SchweiRzo-
ne gemessen werden. Der kristalline Anteil wurde mittels der untenstehenden Formel berechnet.

Formel 1: kristalliner Anteil (Berechnung) 3( =

H

H100: Schmelzwarme bei einem zu 100% kristallinem PP=190J/g
H.: lokale Schmelzwarme %Xc: % Kristallinitat[5]

100%a

PP ist ein teilkristallines Polymer, und erstarrt in kristalline und amorphe Bereiche. Wie in Abbildung
17 ersichtlich, kommt es durch das FSW zu Strukturdnderungen in der SchweiRzone. Die Rihrzone
und die Grenzlinie der Rihrzone zeigen einen deutlich hoheren amorphen Anteil als die Matrix. Kiss
erklart dies damit, dass das im Verhaltnis zur Naht groRe metallische Werkzeug sehr schnell Warme
aus dem SchweilRgut absorbiert, was zu einem schnellen Abkiihlen der Rithrzone und somit zu einer
reduzierten Kristallinitat flihrt. Das geschmolzene Material an der grundmaterialseitigen Grenzflache
hingegen befindet sich in groRtmdglicher Distanz zum Werkzeug und kann somit langsamer abkiih-
len, was zu einem erhdéhten Kristallinisationsgrad flihrt.
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Abbildung 17: Verteilung der DSC-Schmelzwarme in der Fligezone von PP; deutlich ist die erhéhte Kristallinitat in der
matrixseitigen Warmeeinflusszone zu erkennen[23 S. 16]

Der Kristallinitatsunterschied an der Grenzline von Grundmaterial und Rihrzone fiihrt zu einer ge-
ringeren Anbindung in diesem Bereich, was sich versprodend auswirkt. Wie in Abbildung 18 erkenn-
bar ist, flhrt der Mangel an Bindekraft im Schweillsaum zu einer klaren Grenzlinie zwischen amor-
phen und kristallinen Bereichen. Die Schweillzone links zeigt deutliche Inhomogenitaten, wahrend
die Bruchflache auf der Seite des Grundmaterials sich relativ gleichférmig prasentiert (duktileres
Verhalten). Bereiche mit einer verringerten Kristallinitdt zeigen ein spréderes Bruchverhalten.

Abbildung 18: REM-Aufnahme der Bruchfldche der Schweinaht, SchweiRsaum links, Grundmaterial rechts [23 S. 16]

Aus diesen Beobachtungen schlie8t Kiss et al. [23], dass die mechanischen Kennwerte der Schwei-
Bung direkt mit der Ausbildung der Anbindung von Riihrzone und Grundmaterial abhdngen. Diese
l[asst sich zum einen von den SchweiBparametern beeinflussen, aber auch die Werkzeuggeometrie
scheint einen grof3en Einfluss zu haben.

Das Werkzeug soll zum einen Warme mittels Reibung in das Material einbringen, zum anderen soll
das Material in einer homogenen Weise verriihrt werden. Zusatzlich soll die Nahtverbindung optimal
ausgebildet werden. Kiss et al. [23] sieht in der Anzahl und der Form der Rillen am FSW-Werkzeug
einen bedeuten Einflussfaktor auf die FlieBeigenschaften des Polymers beim Schweilprozess. Das
Werkzeug soll den optimalen Transport des teigigen Polymers in der Fligenaht garantieren. Durch
Testen verschiedener Rillenformen soll es zu einer Verbesserung des fiir eine optimale Verbindung
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notwendigen Scher-Mischeffekts im zu verriihrenden Material kommen. Durch die Orientierung der
Rillen sollten optimale Stromungsverhéltnisse im teigigen SchweiRgut geschaffen werden. Die Rillen
vergroRern die aktive Reibflache des Pins, wodurch die Warmeeinbringung verbessert wird. Auf-
grund dieser Erkenntnisse wurden zwei unterschiedliche Pingeometrien miteinander verglichen, vgl.
Abbildung 19.

e — _

1A
U an

Abbildung 19: Fraswerkzeuge, 8-gangig mit einem Steigungswinkel der Schneide von 15° (links) und 45° (rechts)[23]

Dabei zeigte sich, dass mit dem 45° Werkzeug deutlich hohere SchweiRfaktoren erreicht werden
konnten. Daraus folgt, dass eine héhere Anzahl von Rillen, dicht hintereinander angeordnet, zu einer
besseren SchweilRnahtqualitat fuhrt. Sehr deutlich zeigt dies der Querschliff der Riihrzone in Abbil-
dung 20. Laut Kiss et al. durchdringen sich die beiden unterschiedlich gefarbten PP-Platten in einer
laminaren Auspragung, und zeigen, ganz der Rotation des Fraswerkzeuges entsprechend, eine ho-
mogene Verteilung der beiden Fligepartner an [23 S. 15ff].

Abbildung 20: Querschliff der FSW-SchweiBnaht, poliert; Vermischung der beiden Fiigepartner
(PP-Platten; links blau, rechts grau)[23 S. 18]

3.2.6 Friction Stir Joining von Polypropylen

2007 veroffentlichten Mattapelli et al.[5] die FSJ-Ergebnisse ihrer zweijahrigen Versuche an der
South Dakota School of Mines and Technology (SDSM&T) mit dem Werkstoff PP. Der Begriff , Friction
Stir Joining” in Zusammenhang mit dem Rihrreibschweiffen von Thermoplasten wurde von Prof.
Arbegast von der SDSM&T geprdgt, um eine sprachliche Abgrenzung zum konventionellen Friction
Stir Welding zu schaffen.

Folgende Griinde sprachen dafiir, ebenso wie die Forscher an der BYU den Werkstoff PP fiir die Ver-
suche zu verwenden: Zunachst versprach man sich eine Weiterentwicklung der FSJ Technik, PP ist
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eines der billigsten polymeren Materialien, und es wurden damit die bisher héchsten Verbindungs-
festigkeiten erreicht. Um die Versuche durchfiihren zu kénnen, wurde ein dhnliches Werkzeug wie
an der BYU entwickelt. Hierzu wurde ein mehrteiliges Werkzeug, bestehend aus Pin, Pinhalterung
und einem beheizten Schuh konstruiert, welches an einer konventionellen Frasmaschine montiert
wurde (Abbildung 21).

2
Abbildung 21: FSW-Werkzeugkonzept an der SDSM&T: Uberblick[5]

Der Pin wurde aus H13-Werkzeugstahl gefertigt; die freie Pinldnge betrug 6 mm Der Pin hat einen
Durchmesser von 9,5mm an der Oberseite, verjlingt sich auf einen Durchmesser von 3 mm an der
Pinspitze. Mattapelli et al. verwendeten in ihren Versuchen drei verschiedene Pinspitzen mit unter-
schiedlichen Gewindegangen, in den Qualitdten fein, mittel und grob (Abbildung 22).

Coarse Medium Fine

Abbildung 22: Pingeometrien mit unterschiedlichem Abstand der Gewindegénge: Coarse (4,2 mm), Medium (2,1
mm) und Fine (1 mm) [5]

Das Pinwerkzeug wurde in eine so genannte ,Schulter” eingeklemmt (Abbildung 23). Diese Schulter
fungierte als Halter fir den Pin. Der beheizte Schuh wurde am Werkzeugkopf des Frasers mittels
einer Klemmvorrichtung und 4 Spannschléssern befestigt. Weiters wurde eine spezielle Aufspann-
platte fir das Material entworfen, um eine optimale Einspannung der Platten zu gewahrleisten. Die
Platten selbst waren 6.4mm (0.25 Inch) dick.
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Abbildung 23: FSJ-Werkzeug an der SDSM&T: Funktionsprinzip[5]

Eine Anfrage bei Professor Arbegast von der SDSM&T ergab, dass die Schweillversuche sowohl im
vollen Plattenmaterial als auch mit zwei biindig aneinander liegenden Platten durchgefiihrt wurden®.
Der vordere Teil des Schuhs wurde mit einer Heizpatrone beheizt, um Warme in das Material unter-
halb einbringen zu kénnen. Zusatzlich soll der Schuh dafiir sorgen, dass das vom Pin verriihrte Mate-
rial in der Flgezone bleibt. Eine zusatzliche Temperaturregeleinheit wurde installiert um die Soll-
temperatur des Schuhs kontrollieren zu kénnen. Die Temperaturen an der Heizeinrichtung und dem
Pin wurden gemessen.
In Tabelle 4 sind jene FSJ-Parameter aufgefiihrt, welche bei den Versuchen am SDSM&T untersucht
wurden. Es waren dies die Spindeldrehzahl und der Vorschub des Tisches, auf welchem die PP-
Platten eingespannt wurden. Weiters wurde der Effekt der Vorwarmtemperatur und —zeit auf die
Qualitat der Schweiflung untersucht.

Parameters Range Values of good
visual joint
Rotation speed of 900 - 3000 rpm 3000 rpm
the pin tool
Travel speed of the | 38.1-241.3 mmimin 38.1 mm/min
table (1.5 - 9.5 inch/min) (1.5 inch/min)
Pre-heat 120 -175°C 120°C
temperature
Pre-heat time 30 - 500 secs 200 secs
Pin tool thread 1,21&4.2mm 42 mm
pitch (PTTP)
Constant pin tool 0.5 mm 0.5mm
(penetration)
ligament
Constant shoe 5.6 mm 5.6 mm
pressure (0.22 inches) (0.22 inches)

Tabelle 4: FSJ-Prozessparameter, Wertebereiche und optimierte Prozessparameter[5]

Bei den Untersuchungen blieben der Abstand zwischen der Pinspitze und der Aufspannplatte mit
0.5mm, sowie der Abstand zwischen der Schuh-Unterseite und der Aufspannplatte mit 5.6mm kon-

stant.

* Email von Arbegast am 18. Mai 2009
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Die besten optischen Ergebnisse lieferten die maximale Spindeldrehzahl (3000rpm) in Kombination
mit der geringsten Vorschubgeschwindigkeit (38.1mm/min), sowie eine moglichst geringe Vorheiz-
temperatur (120°C). Eine Untersuchung mit Thermoelementen auf der Rickseite der PP-Platten zeig-
te auf, dass sich nach ca. 200 Sekunden Vorheizzeit ein pseudo-stationarer Zustand einstellt. Als
optimale Gewindeform auf der Pinspitze zum Erreichen eines optisch ansprechenden Ergebnisses
erwies sich die ,,grobe” Variante mit einer Steigung von 4,2mm.

Der Zugversuch ergab eine signifikante Reduktion der Bruchdehnung von ca. 180% bei nicht ver-
schweilRtem PP auf ca. 10% bei rihrreibverschweifftem PP (Tabelle 5). Hierbei erwies sich die
Pinspitze mit dem ,feinen” Gewinde als optimal.

Material | Pin tool thread | Average | % FSJmaterial | % Elongation
pitch (mm) tensile tensile strength
strength w.r.t. base
(MPa) material tensile
strength
Pure PP 349 100 180
42 309 29 93
21 322 92 12
Friction Stir | 30.8 88 10
Joined PP

Tabelle 5: Durchschnittliche Zugfestigkeit und Bruchdehnung des unverschweifRten PP-Grundmaterials im Vergleich mit
drei, mit unterschiedlichen Pindesigns verschweifRten FSW-Proben [5]

Beinahe alle Proben brachen auf der Retreating Side’. Diese verminderte Duktilitit wurde auf eine
lokale Anderung der Kristallinitat durch den Warmeeinfluss des FSW-Verfahrens im Material zuriick-
gefiihrt. Die FSW-Proben brachen alle spréde, ohne faserige Ausdehnung des Grundmaterials. Um
diese Hypothese zu testen, wurde an verschiedenen Stellen im polymeren Material eine Messung
der Schmelzwarme mittels DCS (Differential Scanning Calorimetry) durchgefiihrt (Formel 1, Kapitel
3.2.5).

Es wurden in einer Tiefe von 0.1 mm unterhalb der SchweiBnahtoberfliche Proben entnommen,
zunachst in der Schweiflnahtmitte, an der Grenzflache von Riihrzone und unverriihrtem Material,
unterhalb des beheizten Schuhs und auRerhalb der Warmeeinflusszone. Als Vergleich wurden Pro-
ben aus dem Grundmaterial in einem Abstand von 4 Inch (101,6mm) entnommen. Die Ergebnisse
der Kristallinititsmessungen sind in Tabelle 6 aufgelistet, Abbildung 24 gibt einen graphischen Uber-
blick.

Sample region Position Average SD
(inches) Percent
Crystallinity
Center of the FS joint 0 30.03 2.67
Interface of the FS joint 0.2 32,95 14.27
and non-processed
material
With in the shog 0.63 29.59 4.07
Outside the heat 1.19 32.63 2352
cffected zone

Untreated PP 4 32.05 1.31

Tabelle 6: Durchschnittliche Kristallinitdt und Standardabweichung in Bereichen der FSW-SchweilRzone[5]

> Beinahe alle FSW-Proben brechen im Zugversuch auf der Retreating Side. Diese Seite weist prozessbedingt
mehr Poren auf, verursacht durch den ungeniigenden Materialfluss auf der RS wegen des verminderten Ge-
schwindigkeitsvektors. (Figner, G.)
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Deutlich ist die erhohte Standardabweichung fir die Kristallinitdtsmessungen im Grenzbereich zwi-
schen Riihrzone und Grundmaterial erkennbar (Abbildung 24). Die Schwankungen betreffen genau
jenen Bereich, in welchem der groRRte Teil der Proben brach.

Kristallinier Anteil der FSW-SchweiRnahtbereiche von PP
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Abbildung 24: Kristalliner Anteil der FSW SchweiBnahtbereiche von PP, nach|[5]

Den Abschluss der Untersuchungen bildete eine Analyse der Bruchflachen auf der Advancing Side
mittels REM. Matapelli unterscheidet zwischen zwei Sprodbruchtypen: Typ 1 zeigt eine raue Ober-
flache mit Plateaus, wahrend Typ 2 eine gewisse Glatte der Sprodbruchflache zeigt (Abbildung 25).

PTTP SEM images of Fracture
(mm) Surfaces

(a) Optical Microscope (b) Advanced side SEM|
Images Images Type |

Type Il

Abbildung 25: Bruchflachenanalyse von PP mittels optischer und Rasterelektronen-Mikroskopie; PTTP bezeichnet die
verschiedenen Pingeometrien (coarse, medium, fine) [5]

Auf den Bruchflaichen wurde kein Anzeichen fir ein duktiles Bruchverhalten, wie es dem PP-
Grundmaterial entsprochen hatte gefunden.

3.2.7 In-Line oder Vertical Reciprocating FSW von Polymeren

Am TWI wurden 1993 unter der Bezeichnung “Vertical Reciprocating FSW* Versuche mit einer sich
hin- und her-bewegenden Klinge durchgefiihrt (Abbildung 26). Diese ergaben jedoch, dass durch die
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Auf- und Ab- Bewegung der Klinge zu viel Material aus der SchweilRfuge heraus befordert, was zur
Locherbildung in der SchweiRnaht und zu entsprechend reduzierten Festigkeiten fihrt[21].

Abbildung 26: Prinzip Vertical Reciprocating FSW[29]

2004 veroffentlichte ein indisches Forscherteam um Panneerselvam et al.[25] Ergebnisse von
SchweiBversuchen mit Acryl-Platten, welche mittels einer umgebauten Sagemaschine durchgefiihrt
wurden (Abbildung 27a). Ausgegangen wurde dabei von Beobachtungen, die zeigten, dass die oszil-
lierenden Bewegungen des Sageblattes beim Schneiden von Polymeren die Schnittrander durch Rei-
bung anschmolzen. Bei den Versuchen wurde das Sageblatt durch einen Draht aus HSS ersetzt. Die
Acrylplatten wurden durch die Warmeentwicklung bei der oszillierenden Bewegung des Drahtes
gefligt. Diese Reibungswarme erweichte die Rander der Acrylplatten, die sich hinter dem Draht wie-
der verfestigten, und so zu einer Schweilverbindung fiihrten (Abbildung 27b).

L]

Tool
Feed Reciprocation
Direction :

BT

| Work Feed

Abbildung 27: (a) Equipment und (b) Versuchsaufbau der Schweiversuche mit ,Frictional Vibration“ [25 S. 5]

Die Zugversuche ergaben, dass durch Reibungs-Vibrationsschweifen (Frictional Vibration Welding)
ein SchweiRfaktor von etwa 0.8 erreicht werden konnte. Die verminderte SchweiRnahtfestigkeit ist
vor allem auf die Poren in der Fligezone und schlechte Vermischung des Materials in der Schweil3-
naht zurlickzufiihren (Abbildung 28)[25].

Abbildung 28: Typische Verbindung bei , Frictional Vibration Welding“[25 S. 5]
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Als Konsequenz der bekannten Probleme beim “Vertical Reciprocating FSW* wurde das Verfahren
2007 am TWI in Cambridge als , In-line reciprocating friction stir welding” weiterentwickelt.

Dabei wird eine Klinge (Viblade™ im Fugespalt in SchweiRrichtung linear hin- und her-bewegt.
Oberhalb wird eine feststehende Schulter mittels einer vertikalen Kraft auf die Fligestelle gepresst
(Abbildung 29 links).

Vertilkale [ Vertical
Kraft |l Load

Welding
direction

Schweibk
richtung

Abbildung 29: Verschweien von Polymeren mit Viblade ™, Vorrichtung und optimierte Geometrie der Titanklinge[21]

Der groRe Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Klinge wahrend des ganzen Fligeprozesses komplett
in der Schweinaht verbleibt, und das Material theoretisch nicht aus dem Fligespalt heraus befér-
dert werden kann. Zusatzlich behindert die Schulter den Materialfluss nach oben. Die gesamte
Warme zum Flgen wird durch Reibung der Klinge in das Material eingebracht. Die Forschungsgruppe
am TWI testete anhand von 9mm dicken PP-Platten das Potential dieser FSW-Variante zum Fiigen
fiir Thermoplaste aus.

Dabei wurde groRes Augenmerk auf die Werkstoffwahl der Klinge und der Schulter gelegt. Das
Viblade™-Werkzeug besteht aus einer Teflon (PTFE) Schulter in Kombination mit einer Titanklinge
(Abbildung 29 rechts). Titan besitzt eine relativ geringe Warmeleitfahigkeit, womit die Warmeverlus-
te in der Fligezone moglichst gering gehaltern werden konnen. Um den Reibungskoeffizienten zwi-
schen dem PP und der Klinge zu verbessern, wurden Riefen an der Klinge angebracht. Zusatzlich
wurde die Klinge abgeschragt.

Eine Untersuchung mittels DOE ergab, dass die Haupteinflussparameter dieses Verfahrens die Klin-
genldange, die Dicke der Klinge, die vertikal und horizontal aufgebrachte Kraft und die Vorschubge-
schwindigkeit sind. Die Biegeversuche nach DVS 2203-1 ergaben, dass die SchweiBungen (Abbildung
30) mittels Viblade ™ durchaus die Mindestanforderungen fiir Warmgas- und Extrusionsschweifun-
gen bei vergleichbaren SchweiRgeschwindigkeiten erfiillen [21].

i i [ERSRNERNEEE

Abbildung 30: Optimiertes Nahtaussehen und Querschliffe typischer VibIadeTM-SchweiBungen[21]

——y
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3.2.8 FSW von faserverstarkten Thermoplasten

Zum Friction Stir Welding von faserverstarkten Thermoplasten findet sich eine einzige Literaturstelle,
namlich das US-Patent 0156411 ,Friction Stir Welding of Fiber Reinforced Thermoplastics” von Juni
2008 der Erfinder Manicke und Helder[26]. Darin beschreiben die Autoren FSW als eine Methode,
mit der es moglich ist, faserverstarkte Platten miteinander zu verbinden und gleichzeitig eine zufalli-
ge Faserorientierung in der Naht zu erreichen. Uber den Werkstoff machen die Autoren jedoch keine
Angaben.

Thermoplastische Verbundwerkstoffe mit Kurzfasern besitzen durch die wahllos angeordneten Ver-
starkungsfasern isotrope Eigenschaften, und vereinigen die Vorteile eines geringen Gewichts bei
guter Festigkeit.

Bei den Ublichen Schweimethoden fiir Thermoplaste werden die Fligeteile geschmolzen oder mit-
tels Warmeeinbringung angeschmolzen. Laut den Autoren kommt es bei der Verfliissigung (,,Fluid
flow“) wahrend des Schweiens zu einer Stérung der urspriinglichen Anordnung der Fasern, so dass
in dem Bereich Schweinaht nur die Festigkeit der Matrix erreicht werden kénne. Der verstirkende
Effekt der wahllos angeordneten Kurzfasern gilt nicht fir die SchweiBnaht. Mittels Friction Stir Wel-
ding soll laut Patentschrift erreicht werden, dass die Verstarkungsfasern in einer dreidimensional
zufalligen Anordnung in der Matrix der SchweiRzone vorliegen (Abbildung 31).

AT

Abbildung 31: Prinzipskizze Friction Stir Welding of Fiber Reinforced Thermoplastics. Angeben sind die SchweiRrichtung
und die Faserorientierung in den beiden zu verschweiRenden Thermoplasten vor (unten) und nach (oben) dem
FSW[26]

Die Verstarkungsfasern in dem Patent haben eine Lange von etwa 1mm und einen Durchmesser von
1-25u. Die Werkzeuggeometrie des patentierten Pins sowie die in der Patentschrift genannten
SchweiBparameter sind in Tabelle 7 dargelegt. Manicke und Helder beschreiben den Vorgang des
FSW folgendermalen: das zylindrische Werkzeug mit Schulter und Pin dreht sich und wird mit einer
definierten Kraft gegen die zu figenden faserverstarkten Thermoplaste gedriickt. Die Reibung zwi-
schen dem Pin und den beiden Fligepartnern bringt das Material zum FlieRen, ohne zu schmelzen.
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Werkzeuggeometrie \

Schulter ¢ D [mm] 10.7 r\—«}

Pin ¢ d [mm] 6.4 P
Pinldnge | [mm] 2.8 _/
Gewinde linksgangig

SchweiBparameter

Drehzahl [U/min] 700-900 fﬂ \l [ D
Vorschub 100 g _[- R
[mm/min] f‘“’_r—
Kraft auf Pin [kN] 4,89-6,23 ? ! |"‘

Tabelle 7: Parameter Friction Stir Welding of Fiber reinforced Thermoplastics[26]

Durch den beim Fligeprozess auftretenden Temperaturgradienten kénnen, ausgehend von der Fi-
gestelle nach aufRen hin folgende drei Zonen unterschieden werden: die Riihrzone (Stirzone), die
thermomechanische Einflusszone und die warmebeeinflusste Zone. Die Dimensionen dieser Zonen
werden durch die thermischen Eigenschaften der Fligepartner bestimmt, ebenso durch deren Ges-
talt und Abmessungen.

In der Riithrzone kommt es um den Pin wie in einem Wirbel zu einem spiralférmigen, zirkuldren Fluss
der Matrix. Da sich die Matrix laut Manicke und Helder in einem flissigen Zustand befindet, kénnen
sich die Verstarkungsfasern frei mit dem Fluss bewegen. Die Fasern werden rund um die Peripherie
des Pins mitgenommen. Es wurde herausgefunden, dass Verstarkungsfasern dazu tendieren, ihre
longitudinale Achse parallel an den Schergradienten im Material anzunahern. Daher werden die
Fasern dazu tendieren, tangential zur Fliessrichtung ausgerichtet zu sein.

In der thermomechanische Einflusszone kommt es bereits zu einem verminderten Fasertransport. In
dieser Zone orientieren sich die Fasern parallel zu einer beweglichen Scherebene normal zu der Fi-
gelinie. Im Gegensatz zu anderen Methoden zum VerschweiRen verstarkter Thermoplaste bleiben
die Fasern in der Nahe der Fligezone. Nachdem das FSW-Werkzeug den zu figenden Bereich verlas-
sen hat, kiihlt die Rihrzone ab und verfestigt sich. Die einzelnen Fasern bleiben in den Orientierun-
gen und Lagen fixiert, in welchen die abkihlende Matrix sie ,einfangt”. Manicke und Helder postu-
lieren, dass durch die Veranderung einzelner FSW — Parameter auf die endgiiltige Orientatierung der
Fasern Einfluss genommen werden kann. Sie geben weiters an, dass die fertige Schweillnaht eine
glatte Oberflache aufweist und es durch die optimale Verteilung der Fasern es keine Schwachung der
gefligten Bauteile an der Fligenaht gabe[26].

Arbegast von der South Dakota School of Mines gab 2007 im Buch ,Friction Stir Welding and Proces-
sing“(ASM, 2007) an, zusammen mit dem Airforce Forschungslabor Kirtland an einem Projekt zum
SchweiBen von Faser-, Partikel- und Nanogefiillten polymeren Werkstoffen zu arbeiten[15 S. 302f].

3.2.9 Zusammenfassung

Ein grofRes Problem beim FSW von Polymeren besteht darin, dass das Material nicht in der Fligezone
bleibt, sondern herausgeschleudert wird. Dieser Materialschwund flhrt zur Entstehung von Lochern
in der Schweillzone. Weitere Schwierigkeiten sind die geringen bisher angewandten Schweillge-
schwindigkeiten, teilweise kommt es zu einer uneinheitlichen Vermischung entlang der SchweiR-
naht, meist verbunden mit einer schlechten Oberflachenqualitdt der Schweillnaht.
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3.3 Eigenschaften der glasfaserverstirkten Thermoplaste

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick iiber die Werkstoffe im Allgemeinen, und den Einfluss der
Faserverstarkung auf die spezifischen Eigenschaften der verwendeten Materialien geben.
Kunststoffe besitzen eine zunehmende Bedeutung als Konstruktionswerkstoffe. So besteht etwa der
neue Airbus A350 XWB zu mehr als der Halfte aus Verbundwerkstoffen (Abbildung 32, links). Diese
sind zum groRten Teil kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe, aber auch glasfaserverstarkte Giiten,
wie etwa am Flugzeugheck des A380-800 (Abbildung 32, rechts).

- GFRP (glass)

% % = aFRP (quartz)
o % CFRP (carbon)
_E Metal
Glare
20%
B Composite [
Aluminium/aluminium lithium —
Titanium —
Steel —
| Miscellaneous m ﬂl‘GHT
Note: for A350-900 (including landing gear) o s — ]
A350 XWB Eingesetzte Materialien A 380-800 Materialien und Einsatzbereiche

Abbildung 32: Zunehmende Bedeutung von thermoplastischen Faserverbunden in der Werkstoffwahl fiir den Flugzeug-
rumpf; Darstellung anhand der Materialverteilung bei A350XWB (links) und A380-800(rechts)[30]

Die Haupteinsatzbereiche von thermoplastischen und duroplastischen Verbundwerkstoffen als Kon-
struktionswerkstoffe liegen im Transportwesen, der Luftfahrt und im Schiffsbau. Hier werden zu-
nehmend Bauteile aus Metall durch Kunststoffbauteile ersetzt. Dies ist vor allem auf das gute Ver-
haltnis von Festigkeit bzw. Steifigkeit zu Gewicht der Verbundwerkstoffe im Vergleich zu den Metal-
len zuriickzufihren. Durch die hoheren, spezifischen Eigenschaften der Polymere kann im Vergleich
zu metallischen Werkstoffen Gewicht eingespart werden und Nutzlasten knnen erhéht werden. Der
Einsatz- und Arbeitsbereich von Bauteilen kann erweitert werden und das mechanische Verhalten
der Strukturen wird verbessert[3 S. 303ff]. Abbildung 33 zeigt schematisch einen Uberblick der wich-
tigsten werkstoffkundlichen Eigenschaften von thermoplastischen Kunststoffen im Vergleich zu Stahl
und anderen Konstruktionswerkstoffen.

Einordnung der Eigenschaften von Kunststoffen

Dichte ml | |
Schmelztemperatur [ 0 [
Schmelzwérme | |

Warmekapazitat

Warmeleitfahigkeit =5

Wérmeausdehnung
Steifigkeit (E-Modul) — |
Festigkeit _

[ Grauguss

B Aluminium

| @ Magnesium

Preis/dm® || @ Technische Keramik

LI @ Thermoplastische Kunststoffe

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Die Eigenschaften sind auf Stahl bezogen(Stahi=1)

Preis/kg

Abbildung 33: Einordnung der Eigenschaften von Kunststoffen im Vergleich zu Stahl (=1)[31 S. 38]
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Im Unterschied zum atomaren Aufbau der Metalle besitzen die Kunststoffe durch Ilhren molekularen
Aufbau folgende charakteristische Eigenschaften:

e relativ niedrige Festigkeit (ohne Verstarkungen)

e niedriger Elastizitdtsmodul (geringe Steifigkeit)

e Zeitabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften (Entspannen — Kriechen)

e starke Temperaturabhangigkeit der Eigenschaften, besonders bei Thermoplasten
e hohe Warmeausdehnung

e geringe Warmeleitfahigkeit

e gute elektrische Isoliereigenschaften

e gute Bestandigkeit

e teilweise physiologische Unbedenklichkeit

o teilweise ausgezeichnete Gleiteigenschaften, auch ohne Schmierung[32 S. E76ff]

Im Vergleich mit Metallen besitzen Kunststoffe die folgenden Nachteile:

e Geringe Steifigkeit und Zugfestigkeit

e Die Formbestandigkeit ist infolge des hohen Warmeausdehnungskoeffizienten und starker
Wasserabsorption nicht gegeben.

e geringe Kerbschlagzahigkeit beim Bruch

e niedrige Hochst-Betriebstemperatur

e geringe Kriechfestigkeit

e geringe Harte und Kratzfestigkeit[33 S. 533ff]

Trotz dieser Nachteile besitzen Kunststoffe im Vergleich zu den meisten Metallen ein besseres Ver-
héaltnis von Festigkeit zu Gewicht. Im Unterschied zu den meisten metallischen Werkstoffen kénnen
Verbundwerkstoffe mit anisotropen Eigenschaften hergestellt werden und somit in Bereichen mit
hoher Belastung beanspruchungsgerecht eingesetzt werden; hiermit kann ein nochmals hoheres
Verhiltnis von Festigkeit zu Gewicht erreicht werden. Ebenso kdnnen Kunststoffe als zahe, visko-
elastische Materialien hohe Verformungen ertragen, bevor es zum Bruch kommt.

Mittels Fillstoffen und Additiven kann ein hoher Wiederstand gegen Umwelteinfllisse erreicht wer-
den. So werden Kunststoffe haufig fir Chemikalienbehilter eingesetzt, da sie chemisch bestdndige,
leichte Werkstoffe sind. Ein weiterer Vorteil ist die leichte Verarbeitbarkeit; Thermoplaste konne
mittels SpritzgieRen in komplexe Formen gebracht werden, das Recycling ist einfach und kann oft in
den Herstellungsprozess mit eingebunden werden[1].

Die vorliegende Diplomarbeit beschaftigt sich mit einer Untergruppe dieser modernen Konstrukti-
onswerkstoffe, den glasfaserverstarkten Thermoplasten. Thermoplastische Verbundwerkstoffe
zeichnen sich durch einen hohen Widerstand gegen Korrosion und Losungsmittel, hohe Bruchzahig-
keitswerte, eine hohe Kerbschlagzahigkeit und Dauerfestigkeit aus[3 S. 303ff].

Die folgenden Kapitel geben eine kurze Ubersicht iiber die Eigenschaften und Eigenheiten der amor-
phen und teilkristallinen Thermoplaste und die Einordnung dieser Werkstoffe in die groRe Gruppe
der Polymere.

3.3.1 Polymere

Kunststoffe sind kiinstlich hergestellte Werkstoffe, die mit chemischen Verfahren entweder durch
Umwandlung von Naturstoffen oder aus niedermolekularen Stoffen ,synthetisch” aufgebaut wer-
den[34 S. 9]. Sie sind organische Verbindungen und basieren auf der Fahigkeit des Kohlenstoffatoms,
durch Bindung mit anderen Kohlenstoffatomen lange, kettenformige Molekile (Makromolekiile) zu
bilden[35].
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,Polymere sind Substanzen mit Molekiilen, die aus sich wiederholenden konstituti-

ven Einheiten bestehen - so grof3, dass sich die Eigenschaften nicht andern wiirden,

wenn man einige wenige dieser Einheiten hinzufigt oder entfernt“[35]°.
Wie die beiden Definitionen zeigen, sind Kunstoffe/Polymere organische, hochmolekulare Werkstof-
fe, die groRtenteils synthetisch hergestellt werden. Dies geschieht durch Polymerisation, Polykon-
densation oder Polyaddition von Polymeren aus Monomeren. Daher stammt die Bezeichnung ,,Po-
lymerwerkstoffe”. Als Monomere werden molekulare Substanzen bezeichnet, die Kohlenstoff (C),
Wasserstoff (H), Sauerstoff (O) sowie Stickstoff (N), Chlor (Cl), Schwefel (S) und Fluor (F)
enthalten[32 S. E76].

3.3.2 Einteilung der Polymere

Kunststoffe kdnnen durch ihren molekularen Aufbau charakterisiert werden. Dieser beeinflusst in
hohem MaRe die Struktur und somit die physikalischen Eigenschaften (Abbildung 34). Unterschieden
wird zwischen linearen und vernetzten Kettenmolekiilen (Makromolekdle).

lineare _ schmeizbar
Kettenmolekliile faslich
Thermaplast bei Raumtemperaiur
verzweigte weich- bis hart-zah
Kettenmolekiile oder hart-sprode
nicht schmelzbar

chwac rnetzte quq{}bar

~ h vernetzie ! gy ciomer  unlésiich

Ketltenmolekiile :
QIeH pei Raumtemp. im

elast. weichen Zustand

nicht schmelzbar

icht quelibar

nicht 1oslich

bei Raumtemp. i.a. hart

stark vernsizte 1
Kettenmolekile [

Duroplast

Abbildung 34: Schematische Darstellung der Anordnung der Kettenmolekiile in Kunststoffen und deren Eigenschaften
[36]

Lineare Polymere oder lineare Makromolekiile mit kurzen Seitenketten (Verzweigungen) werden als
Thermoplaste bezeichnet. Diese oftmals sehr langen Molekiilketten werden durch zwischenmoleku-
lare Krafte im festen Verbund zusammengehalten. Diese Werkstoffe zeichnen sich durch ihre wie-
derholte Schmelzbarkeit und Léslichkeit aus, da die Kettenmolekile durch Warme/ Losungsmit-
teleinfluss aneinander abgleiten kénnen. Sind die einzelnen Kettenmolekiile hingegen durch Quer-
briicken miteinander vernetzt, so konnen die Polymerketten auch bei erhéhter Beweglichkeit nicht
mehr aneinander abgleiten. Dies fiihrt zu verdanderten Eigenschaften, wie etwa bei Elastomeren zu
einer sehr starken reversiblen Verformbarkeit aufgrund der schwach vernetzten Kettenmolekiile.
Duroplaste hingegen besitzen wegen der engmaschigeren Vernetzung der Kettenmolekile (Raum-
netzmolekil) Gber chemische Bindungskrafte eine hohe Steifigkeit und Sprédheit und sind nicht
quell- und schmelzbar[34 S. 9][36 S. 31f]. Abbildung 35 gibt zusammenfassend einen Uberblick tiber
die drei groRen Kunststoffgruppen.

® Definition der IUPAC (Union for Pure and Applied Chemistry)
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Abbildung 35 Einteilung der Kunststoffe[37 S. 3]

Entsprechend DIN 7724 [38] kdonnen Kunststoffe in Thermoplaste, thermoplastische Elastomere,
Elastomere und Duroplaste eingeteilt werden. In den folgenden Kapiteln wird naher auf die Eigen-
schaften von Thermoplasten eingegangen.

3.3.3 Struktur der Polymere

Hinsichtlich der Struktur kénnen Polymere in kristalline, semikristalline und amorphe Materialien
eingeteilt werden. Abbildung 36 zeigt schematisch die Struktur eines amorphen im Vergleich zu ei-
nem teilkristallinen Thermoplast.

&
DRSS
a) éﬁ@ b)

Abbildung 36: Strukturen thermoplastischer Kunststoffe: a) Thermoplast mit einem geringen Anteil an kristallinen Berei-
chen (amorpher Thermoplast); b) Thermoplast mit einem hoherem Anteil an kristallinen Bereichen (teilkristal-
liner Thermoplast) [39 S. 432]

Amorphe Polymere weisen keine rdaumliche Ordnung auf, wahrend kristalline Polymere eine regel-
maRige Kristallstruktur aufweisen. Ein groRer Teil der Polymere weist ein teilkristallines (semikristal-
lines) Geflige auf, sie enthalten sowohl kristalline als auch amorphe Bereiche. Die Kristallisation von
Polymeren erfolgt aus der Schmelze innerhalb eines definierten Temperaturbereichs. Polymere kris-
tallisieren im Temperaturbereich unterhalb des Gleichgewichtschmelzpunktes und oberhalb der
Glastbergangstemperatur [40 S. 14].

Amorphe Kunststoffe sind im festen Zustand glasartig, transparent und meist sprode, wahrend teil-
kristalline Kunststoffe opak (durchschimmernd) sind, meist eine héhere Warmebestandigkeit auf-
weisen und eine hohere Festigkeit und Zahigkeit als amorphe Kunststoffe besitzen[41].
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3.3.4 Verarbeitung von Kunststoffen, Zustandsbereiche

Thermoplaste sind — im Gegensatz zu Duroplasten und Elastomeren- unvernetzte Kunststoffe und
konnen durch Erhitzen in einen thermoplastischen Zustand gebracht werden. Das Thermoplast kann
wie eine viskose Flissigkeit verarbeitet werden, und erreicht seine Gestaltfestigkeit durch Abkih-
lung. Dieser Vorgang kann unendlich oft wiederholt werden. Durch Erhitzung wird die amorphe
Struktur erweicht und beginnt zu flieRen, bzw. die teilkristalline Struktur beginnt bei ausreichend
hoher Temperatur zu schmelzen[37 S. 3].

Abbildung 37 zeigt die unterschiedlichen Zustandsformen von Thermoplasten bei unterschiedlichen
Temperaturen. Die Glastemperatur’ (GT) begrenzt jenen Bereich unterhalb dessen das Material eine
erhohte Festigkeit und Harte besitzt, da die zwischenmolekularen Anziehungskrafte noch voll wirk-
sam sind. Oberhalb der Glastemperatur wird bei amorphen Thermoplasten das Material plastisch
flieRbar, bei teilkristallinen Thermoplasten durch den noch vorhandenen festen kristallinen Anteil
zdhelastisch biegsam. Erst ab der Kristallitschmelztemperatur (KST) setzt die Erweichung der teilkri-
stallinen Thermoplaste ein. Nach Erreichen der Schmelztemperatur (ST) sind die Makromolekile
vollig frei verschiebbar, jedoch nicht die Atome. Da zwischen den Makromolekilen auch in der
Schmelze noch sehr starke Reibungskrafte auftreten, ist dieser Zustand sehr viskos. Zum Zerfall
kommt es erst bei der Uberhitzung der Schmelze und zur vélligen Zersetzung durch chemische Um-
wandlung [42 S. 379].

Zersetzung Zersetzung
2T [--mmmmmmmmmmemmees e zT
I ,_._/_*/. o . ) '"‘l ——
i A schmelzfliissig I schmelzfliissig \ r/
) > N\ (viskos) SpritzgieBen (viskos) §) ?/
S\T s S SchweiBen —_— . ST
——— >
l.' ’/ . f\ plastisch Pressen, Extrudieren, plastisch e
| K'& 1) flieBbar Walzen von Formmassen flieBbar \_;g&((
AR / B
55 1
R\ thermoelastisch Warmumformen
?‘<‘ —?4 (gummiartig) von Halbzeug sihelastisch
C )?\ 0 »kalt« verstrecken —— biegsam
[y T R — (hornartig)
L] g,ﬁ\ fest (»Kaltumformen«)
b3 ( glashart spanabnehmende Bearbeitung
sprode sprode
amorph Thermoplaste teilkristallin

Zustandsbereiche — Formgebung

Abbildung 37: Zustandsformen von Thermoplasten: ZT... Zersetzungstemperatur, ST... Schmelztemperatur,
KST... Kristallitschmelztemperatur, GT...Glastemperatur [42 S. 381]

Amorphe Thermoplaste besitzen sehr bewegliche Molekiile. Dadurch nehmen sie eine Zwischenstel-
lung zwischen den Flissigkeiten und Festkorpern ein. Der feste Zustand ist eigentlich der einer un-
terkihlten Schmelze, bei der die FlieRfahigkeit durch den hohen Viskositatsgrad beinahe aufgehoben
ist. Beim Erwarmen nimmt die FlieRfahigkeit zu, der Thermoplast erweicht und gelangt schlieRlich in
den schmelzfliissigen Zustand, (Tabelle 8). Eine genaue Abgrenzung des schmelzfliissigen Zustands
vom vorhergehenden plastisch-fliebaren Zustand ist nicht moglich, eine definierte Schmelztempe-
ratur liegt bei amorphen Thermoplasten nicht vor [42 S. 379].

’ Die Bestimmung der Glastemperatur erfolgt mittels Messung der Anderung der spezifischen Temperatur und
des spezifischen Volumens mit zunehmender Temperatur, [42], S. 380
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Zustandsform  fest, glasartig, sprode thermoelastisch, thermoplastisch, zahviskoses
gummielastische FlieRen
Dehnung

Zersetzung

Molekulare ineinander verknduelte noch weitgehend Makromolekiile gegeneinan- ~ Molekularer
Struktur Makromolekdle, verkndulte Makro- der verschiebbar, zwischen- Abbau des
zwischenmolekulare molekiile, zuneh- molekulare Bindungskrafte Thermoplasten
Bindungskrafte groR mende Beweglich- weitgehend aufgehoben
keit der Molekdlket-
ten
Verarbeitung spanendes und spanlo-  Umformen: Biege-, Urformen: SpritzgieRen,
ses Trennen, |6sbares Druck-, Zug- und Extrudieren, Pressen,
und unldsbares Fligen Zugdruckumformen  Schdumen, Kalandrieren,
(Kleben), Oberflachen- Rotationsformen usw. unl6s-
Veredelung bares Fligen (Schweien)

Tabelle 8: Zustandsverarbeitungsschema fiir amorphe Thermoplaste[34 S. 9]

Teilkristalline Thermolaste besitzen durch den kristallinen Anteil eine Zustandsform mehr als amor-
phe Thermoplaste (Tabelle 9).

Zustandsform  fest, glasartig, Fest, thermo- thermoplastisch Zersetzung
sprode zahelastisch bis elastisch

Molekulare Amorphe und Amorphe Bereiche Kristalline Makromolekile Molekularer
Struktur teilkristalline zunehmend beweglich, Bereiche  zu- gegeneinander Abbau des
Bereiche fest, kristalline Bereiche noch nehmend verschiebbar Thermo-
zwischen- fest, zwischenmolekula-  gelost plasten
molekulare re Bindungskréfte in
Bindungskrafte  kristallinen Bereichen
grof} grof
Verarbeitung In diesem spanendes und spanlo- Umformen: Urformen: Spritz-
Bereich nicht ses Trennen, l|O0sbares Biege-, Druck-, gieRen, Extrudie-
Ublich und unlds-bares Flgen Zug- und Zug- ren usw., unlds-
(Kleben), Oberflachen- druck- umfor- bares Flgen
veredelung men (SchweiRen)

Tabelle 9: Zustandsverarbeitungsschema fiir teilkristalline Thermoplaste [34 S. 9]

3.3.5 Verbundwerkstoffe/ Faserverbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe sind Materialien, die aus mindestens zwei makroskopisch voneinander separier-
ten festen Phasen bestehen, wobei sich an der Phasengrenze eine ,Zwischenphase” mit besonderen
Eigenschaften befindet. Die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs sind teilweise bes-
ser als die der einzelnen Komponenten, wenn diese getrennt vorliegen. Durch eine geeignete An-
ordnung und Verteilung der Phasen kdnnen die mechanischen Eigenschaften eingestellt werden.
Unterschieden werden kdnnen 3 Basistypen von Verbundwerkstoffen: Faserverbund, Schichtenver-
bund und Teilchenverbund (Tabelle 10). Die von BASF zur Verfligung gestellten Materialien werden
dem Basistyp des Faserverbunds zugerechnet.
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Geometrie Teilchenverbunde Faserverbunde Werkstoffverbunde Schichtverbunde
Verstarkungsstoffe | Glaskugeln, Talkum, Quarzmehl, | Glasfaser, Whisker, C-Faser, Sandwich aus
RuBe Aramidfasern hochfesten Blechen/Folien
Matrixwerkstoffe — Fasergelegen u. a.
Metalle Femur-Kopf Kolbenboden Brennraumeinfassung {ZKD)
(Blockkarhide) Kolbenmuldenrand Flachdichtung
anorg. Glas gesintertes Schaumglas Drahtglas Sicherheitsglas
Werkstoffe | Keramik Schutzplatten fir Raumgleiter | Ventile, Turbinenschaufeln Kolbenboden, Piezoaktoren
Zement Beton Stahl-, C-Faserbeton CFK schichtsanierte Briicken
Kohlenstoff - Bremsheldge Flachdichtungen
Polymere | Thermoplaste | Pumpengehause Liifterrader, Frontend, Unterboden Surfbrett, Verpackung, Instrumententafel
Duroplaste Schleifscheiben Stolfanger, Implantate, Flugzeugstrukturen | Scheinwerferreflektor, Sperrholz
Elastomere Schiffsmotor-Fundamente Gummischlauch Membranen, Gummi-Metall-Verbindungen
Autoreifen (Laufflache)

Tabelle 10: Gliederung der Verbundwerkstoffe und Anwendungen[37 S. 3]

Als Faserverbund-Kunststoff wird ein Werkstoff bezeichnet, der aus einem Matrix-Material mit ei-
nem bestimmten Anteil an Verstarkungsfasern besteht. Diese Verstarkungsfasern sind entweder in
bestimmte Richtungen orientiert oder liegen regellos vor.

Das Matrix-Material bezeichnet die formbare Einbettmasse fiir die Verstarkungsfasern; in der vorlie-
genden Arbeit sind dies thermoplastische Polymere (PA6, PBT oder PES). Die Aufgabe der Matrix ist
die Gewahrleistung der geometrischen Form, die Krafteinleitung und —lberleitung und dient zum
Schutz der Fasern.

Nach der Geometrie der eingebrachten Verstarkungsstoffe wird zunachst zwischen Teilchen und
Fasern unterschieden. Die Ausdehnung der Teilchen ist in alle Richtungen gleich, wahrend bei Fasern
die Ausdehnung in einer Richtung groRer ist als in alle anderen, analog zu einem langen, schlanken
Zylinder. Eine dritte Moglichkeit sind Verbundstrukturen, bei denen sich Lagen unterschiedlicher
Materialien abwechseln, wie z.B. in einer Sandwichstruktur.

Die Fasern selbst kénnen, je nach ihrem Einfluss auf die Eigenschaften des Verbundwerkstoffes, in
Langfasern und Kurzfasern unterteilt werden. Bei Langfasern dndern sich die Eigenschaften auch bei
weiterer Verlangerung der Fasern nicht. Die Lange betradgt typischerweise 1-50 mm, langere Fasern
werden als ,Endlosfasern” bezeichnet. Bei den Kurzfasern hingegen hat die Lange einen Einfluss auf
die Verbundeigenschaften. Damit werden Glasfasern mit einem Durchmesser von einigen 10 pum und
einer Lange von weniger als 1Imm bezeichnet. [43 S. 296].

Fasern sind stabférmige Korper, meist mit Kreisquerschnitt und einem Durchmesser von gewdhnlich
10 um; Als Fasermaterialien werden Werkstoffe mit hoher Festigkeit und/oder Steifigkeit bezogen
auf das Gewicht verwendet.

Als Kurzfasern werden gemahlene Textilglasfasern mit einer Faserlange von 0,1-0.5 mm und einem
Verhiltnis von |/d >10 verarbeitet[44 S. 19ff].

Durch das Einbetten von zusatzlichem Material wie etwa Glas-, Aramid-, Kohle-, oder Borfasern kon-
nen faserverstarkte Kunststoffe bei Raumtemperatur teilweise die Festigkeit von Stahl erreichen.
Das mechanische Verhalten wird vom eingebetteten Material und nicht vom Kunststoff
bestimmt[35].

Faserverstarkte Kunststoffe besitzen eine zunehmende Bedeutung in maschinenbaulichen Anwen-
dungen. Wie in Abbildung 38 dargestellt, bildet Aluminium den Hauptbestandteil am Strukturge-
wicht von Flugzeugen; Verbundwerkstoffe kommen gleich an zweiter Stelle mit Anteilen zwischen 3
und 50%.

34



‘-Ll.j- Literaturstudie WB

100%

90%

B0%

T0%

60%

50%

A0%

30%

20%

10%

Anteil am Strukturgewicht (inkl. Fahrwerk)

0%
A300  A310-200 A320-200 A340 A380 A3S0XWB B747 B767 B777 B787

M Aluminium M Verbundwerkstoffe M Titan M Stahl B GLARE M Sonstige

Abbildung 38: Relativer Werkstoffeinsatz in der Luftfahrt/ Airbus und Boeing(GLARE: glasfaserverstirktes
Aluminium)[30]

Die in dieser Diplomarbeit untersuchten Werkstoffe weisen einen Gewichtsanteil von 30% Kurzglas-
fasern auf. Diese Verstarkungsfasern werden aus gemahlenen Textilfasern gewonnen.

Der Begriff Textilfaser kennzeichnet aus geschmolzenem Glas gesponnene feine Fadden mit einem
anndhernd runden Querschnitt.

Glaser kénnen je nach ihrer chemischen Zusammensetzung in drei Gruppen eingeteilt werden
(Tabelle 11).

Bestandteile E-Glas R-Glas C-Glas
Sio 51-55 60 65
Al203 13-15 25

CaO, MgO 20-24 14/3 9/6
B203 6-9 -

K20, Na20 <1 - 8

Tabelle 11: Richtwerte der Glaszusammensetzung in % [44 S. 22]

Dabei wird zwischen drei Gruppen von Glaszusammensetzungen unterschieden: E-Glas (E= Electric)
ist die Standardfaser mit 90% Marktanteil, wahrend S-Glas (S=Strength) und R-Glas (R=Resistance)
erhohte Festigkeiten aufweisen[45].

Glasfasern weisen aufgrund ihrer amorphen Struktur isotrope Eigenschaften auf, dh. die Werkstoff-
kennwerte in Faserrichtung sind gleich denen quer zur Faserrichtung[44 S. 27]. Die wichtigsten me-
chanischen und thermischen Eigenschaften der Glasfasern sind in Tabelle 4 angefiihrt.

Dichte Zug- E-Modul Bruch- Querkontrak-  Thermische
festigkeit dehnung tionszahl Ausdehnung
[g/cm®]  [N/mm’] [N/mm?] [%] [-] [K"]
E-Glas 2.52 3400 75 000- 80 000 4.5 0.24 4.610°
C-Glas 24 4 600 85 000- 89 000 5.0 - -

Tabelle 12: Eigenschaften der Glasfasern [44 S. 27].
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Abbildung 39 zeigt schematisch den strukturellen Aufbau einer Glasfaser sowie die REM Aufnahme
einer Glasfaser in der Ultramid-Grundmatrix.

e Silizium
D Sau.emtarr . EHT=1000KY u.g 100K X @ Polaroid 545
&  Natrium Signal A= SE1 W= 15mm__ File Name = KS09gOZT tif

Abbildung 39: Molekularer Aufbau der Glasfaser (inks), Struktur und REM-Aufnahme von Glasfasern in einer Polyamid6
Matrix (rechts)[46 S. 19].

Kurzfaserverstarkte Werkstoffe erreichen bei weitem nicht die Festigkeiten und Steifigkeiten von
langfaserverstarkten Werkstoffen. Jedoch zeigen sie eine deutliche Erhéhung von Steifigkeit und
Zugfestigkeit im Vergleich zum unverstarkten Polymerwerkstoff[43]. Haufig sind die Kurzfasern
regellos verteilt, sodass ein isotropes Verhalten des Werkstoffes angenommen werden kann. Der
groRe Vorteil der Kurzfaserverstarkung liegt in der kostenglinstigeren Herstellung und der
einfacheren Verarbeitung des Materials, beispielsweise durch SpitzgieRen. Durch die Ausrichtung
der Kurzfasern kann eine weitere Erhohung des E-Moduls und der Zugfestigkeit erfolgen. Dies
geschieht of durch den Verarbeitungsprozess. Beim SpritzgieRen des fliissigen Polymers mit
Kurzfasern, kommt aufgrund der unterschiedlichen Auspragungen der Strémungsgeschwindigkeiten
in der Form zu einer gerichteten Faserverteilung, vgl Kapitel 11.2.

Tabelle 13 zeigt den Einfluss der Kurzglasfaserverstarkung auf die E-Moduli und die
Zugspannungswerte bei verstarkten bzw. unverstarktem Polyamid 6.

Faserart E (GPa)/kond. Rm (MPa)
Polyamid 6 unverstarkt 1,2 45
Polyamid 6, 25% Glasfasern 5 105
Polyamid 6, 30% Glasfasern 6,2 115
Polyamid 6, 35% Glasfasern 7,2 130

Tabelle 13: Vergleich der Eigenschaften von unverstidrkten mit kurzfaserverstarkten Giiten (PA6)8

& Ultramid ® B3S im Vergleich mit Ultramid® B3WGS5, Ultramid® B3WG6, Ultramid® B3WG7[65]
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3.3.6 Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe

Untenstehend sind die wichtigsten Eigenschaften der im Rahmen der Diplomarbeit untersuchten
Werkstoffe angefiihrt. Alle sind mit 30% Gewichtsprozent Kurzglasfasern verstarkt.

Ultramid Ultrason Ultradur
B3 WG 6 E2010G6 B4300G6
. Polyamid 6 Polyether- Polybultylen-
AL (PAB) sulfon (PES) therephalat (PBT)
Struktur teilkristallin amorph teilkristallin
Zugfestigkeit [MPa]
tr./kond. 185/115 -/140 140
Bruchdehnung [%] 3.5/8 -/ 1.9 3
Schmelztemperatur 220°C / 223°C
Glasiibergangstemperatur / 225°C /
Feuchtigkeitsaufnahme 2.1% 0.6% 0.2%
Bild — '

e E == -
Idbreite: 400,28 mm; (Brennweite/ Bl el Zeit: 24; 20; 1/1.35) s
ildname: ks09j516.jpg ﬁTU W ﬂ

Tabelle 14: Mechanische und thermische Kennwerte der verwendeten Werkstoffe Ultramid, Ultrason, Ultradur, ver-
starkt mit 30% Kurzglasfasern

Diese drei Werkstoffe konnen aufgrund lhrer Dauergebrauchstemperatur in die Kategorien , Techni-

sche Thermoplaste” (PA und PBT) und , Hochtemperaturbestdandige Thermoplaste” (PES) unterteilt
werden (Abbildung 40).

“Pyramiden-Modell" Dauergebrauchs-
temperatur

Hochtemperaturbestindige
Thermoplaste

wseenns 160 <260 °C

PC POM
Technische PET ]
Thermoplaste bR suinves DIS 140 °C
P

SAN
PMMA P ABS
Thwﬂs{)talr*.-:i::rtfl- PS, HI-PS, XPS bis 90 °C
plaste HDPE LDPE i

Abbildung 40: Einteilung der Kunststoffe nach dem Temperaturbereich; PA und PBT zédhlen zu den Technischen Thermo-
plasten, PES (PSU) zu den hochtemperaturbestindigen Thermoplasten [35]
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3.3.6.1 Ultramid B3WG6 Schwarz

Die BASF-Bezeichnung Ultramid® B3WG6 Schwarz steht fiir ein Polyamid 6 (Abbildung 41). Polyami-
de werden durch Polykondensation aus bifunktionellen Grundmolekilen gebildet[47 S. 30].

H O

| [
N—(CH,);—C+-

Abbildung 41:Strukturformel PA6 [48]

Die erste Ziffer in der BASF-Produktbezeichnung B3WG6 benennt die Viskositatsklasse. Die hier auf-
gefiihrte Ziffer 3 bezeichnet ein leichtfliessendes Material mit einer niedrigen Schmelzviskositat,
welches sich besonders fiir das SpritzgieRen eignet. Der Buchstabe W zeigt an, dass das Polymer
stabilisiert wurde. Durch die Stabilisierung mit bestimmten chemischen Substanzen (Phenole, Phos-
phite) kann der Abbaumechanismus durch Oxidationsreaktionen beendet oder verzégert werden[49
S. 224]. Ultramid weist eine sehr hohe Warmealterungsbestandigkeit auf. Mit G6 wird die Verstar-
kung des Werkstoffs durch 30 Gewichtsprozent Kurzglasfasern angezeigt [48].

Polyamide sind polymere Makromolekiile, welche die periodisch auftretende Amid-Gruppe® CO-NH
enthalten. Haufig werden diese Werkstoffe auch als Nylon bezeichnet.

Polyamid 6 entsteht durch Ring6éffnungspolymerisation aus dem e-Caprolactam (CsH,:NO)-Molekiil,
(Abbildung 42). e-Caprolactam ist ein 7-gliedriger Ring mit Amidgruppe, welcher hydrolytisch in eine
w-Aminocapronsaure aufgespalten wird. Diese Saure leitet den Kettenstart ein, da sie zusammen mit
e-Caprolactam zu Polycaprolactam oder Polyamid 6 reagiert[50]. Es entsteht eine Polymerkette mit 6
C-Atomen in der Monomereinheit, (Abbildung 42).

o]
CH " o
o + HzN\/\/\)LoH
H.O “NH NH, o
M+ -— H
. —_— HZN/\/\/TN\/\/\)LOH

Hydrolytische Aufspaltung von e-Caprolactam Ringoffnungspolymerisation
Zu ®-Aminocapronsiure

Abbildung 42: Ring6ffnungspolymerisation von €-Caprolactam. Start der Reaktion durch Hydrolyse (links); aus den &-
Caprolactam-Molekiilen entsteht das kettenformige Polycaprolactam-Makromolekiil (rechts)[50]

Neben der Ring6ffnungspolymerisation kann Polyamid 6 auch durch die hydrolytische Spaltung der
Amid-Bindung von e-Caprolactam mit darauf folgender Polykondensation gewonnen werden.
Polyamid (PA) Ist ein teilkristallines Thermoplast und gehort zu den PA-Formmassen nach DIN EN I1SO
1874. Die Eigenfarbe ist milchig triib. Polyamid neigt stark zu Wasseraufnahme. Durch den steigen-
den Wassergehalt kommt es zu einer Abnahme von Zahigkeit und Festigkeit; die elektrischen Isolier-
eigenschaften sind ebenso vom Feuchtegehalt abhangig. Fir die Verarbeitung ist meist eine Konditi-
onierung der Polyamidteile erforderlich. Die Einsatztemperaturen von PA6 liegen zwischen 40 °C bis
80 bis 120 °C. Polyamid 6 ist bestandig gegen viele Lésemittel, Kraftstoffe und Ole, jedoch nicht ge-
gen Sauren und Laugen.

In der Industrie findet sich Polyamid als Konstruktionswerkstoff fiir Bauteile, welche hohe Anforde-
rungen an Festigkeit, Zahigkeit und Gleiteigenschaften stellen. Beispielhaft seien hier Gleitelemente,
Zahnrader, Laufrollen und besonders schwingungsbeanspruchte Gleitlager genannt, da PA6 beson-
ders zahhart, stolR- und verschleiRfest ist[32 S. E77][51 S. 324].

° Amid-Gruppe: Leiten sich vom Ammoniak (NH3) ab; Ein Amid wird gebildet, wenn ein Wasserstoffatom durch
einen Sdurerest ersetzt wird [116]. Sdurerest sind negative lone, welche bei Zerfall einer Sdure in lhre Bestand-
teile (Dissoziation) entstehen. [http://infofrosch.info/s/sa/sa_urerest _ion.html]
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Durch Verstarkung mit Glas- oder Kohlefasern ist eine weitere Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften moglich. Durch die Zugabe der Fasern steigt jedoch auch die Hydrolyseempfindlichkeit
der Thermoplaste, da an der Anbindungsflaiche Matrix-Faser ein mikroskopisch kleiner Spalt bleibt,
durch den wegen des Kapillareffekts Feuchtigkeit eingezogen wird. Abhangig ist dieser Effekt von der
Schlichte an der Glasfaseroberflache[52]

Weitere mechanische und thermische Kennwerte des Werkstoffs Ultramid B3WG6 finden sich im
Anhang.

3.3.6.2 Ultrason E2010G6

Der Buchstabe E steht fir den Polymertyp (E...Polyethersulfon; PESU). Die erste Ziffer (2) bezeichnet
die Viskositatsklasse. Hierbei bezeichnet die 1 die niedrigste Klasse, die 6 steht fir die hochste. Der
Buchstabenziffernkombination G6 steht fiir die Glasfaserverstarkung mit einem Gewichtsanteil von
30%[53].

Polyethersulfon wird nach DIN EN ISO 1043-1 [54] als PESU bezeichnet, es ist aber auch unter der
Bezeichnung PES bekannt.

PESU gehort zu der Gruppe der Sauerstoff-Schwefel-Kohlenstoff-(O, S, C)-Kettenpolymere. In der
Hauptkette enthalt PES die fir Polyarylenethersulfone typische Sulfongruppe (-S02-), sowie in 1,4-
Stellung verknipfte Phenylenringe und eine Ethersauerstoffbriicke. Von seiner Struktur wird PES als
Polyoxy-1,4-phenylensulfonyl-1,4-phenylen bezeichnet.

Abbildung 43:Strukturformel PESU[55]

Ultrason gehort zu der Werkstoffgruppe der Polysulfone (PSU/PES), und ist ein amorpher Thermo-
plast mit leichter Eigenfarbe. Ultrason besitzt eine gute Festigkeit und Steifigkeit und eine geringe
Kriechneigung bis zu Temperaturen von ca. 180°C. Der Werkstoff kann deshalb bei Temperaturen
von -100°C bis 180°C eingesetzt werden. Von der Wasseraufnahme verhalt sich das PES dhnlich PA.
Es besitzt gute elektrische Isoliereigenschaften. Verwendet wird Ultrason fiir Formteile mit hohen
mechanischen, thermischen und elektrischen Beanspruchungen[32 S. E78].

Wegen seiner aromatischen Verbindungen®™ hat PESU eine hohe thermische Bestandigkeit, einen
hohen Erweichungspunkt auf Grund der Sperrigkeit der Molekiilkette und eine hohe oxidative Be-
standigkeit. Das Sauerstoffatom in der Hauptkette gewahrleistet die Flexibilitat der Molekiile, und
fihrt zu einer niedrigeren Glaslibergangstemperatur als bei der alleinigen Verbindung der Sul-
fongruppe mit Phenylenringen. Gleichzeitig hemmt der sperrige Aufbau der Polyethersulfone die
Kristallbildung in der Schmelze, so dass diese Polymere amorph sind[56 S. 943]. Aus diesem Grund
sind die Molekile im festen Zustand nicht als Kristallgitter regelmaRig angeordnet, sondern bilden
ein unregelmaliges Muster aus[57].

Ultrason wird fir Wasserpumpenlaufrader im Kfz-Kiihlwasserkreislauf, und fir Regeleinheiten, Roto-
ren und Gehiuse im Olkreislauf eingesetzt. Ultrason zeigt eine gute Bestandigkeit gegeniiber Motor-
olen, sowie eine hohe mechanische Festigkeit und Dimensionsstabilitdt im Temperaturbereich von
-50 °C bis + 180 °C [53].

1% Als Aromaten werden planare, cyclische Molekiile mit konjugierten Doppelbindungen bezeichnet. Einfachs-
ter Vertreter ist Benzol (C¢Hg). Zeichnen sich durch besonders glinstiges Energieniveau aus. Gegenteil: Aliphati-
sche Verbindungen
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3.3.6.3 Ultradur B4300G6

Der Buchstabe B steht fiir den Werkstoff PBT oder ein PBT+PET-Blend. Die erste Ziffer (4) bezeichnet
die Viskositatsklasse; auch dieser Werkstoff ist mit 30 Gewichtsprozent Glasfasern verstarkt[58].

PBT gehort zu der Gruppe der so genannten linearen Polyester. Dazu gehort auch PET, welches zu-
sammen mit PBT zu den Polyalkylenterephthalaten zusammengefasst wird, in Anlehnung an die ISO
7792 [59]. Die Anordnung der Molekiile ist teilkristallin, mit unterschiedlicher Kristallinitdt von PET
(zum Teil amorph) und PBT (milchigweil). Polyalkylenterephthalate zeichnen sich durch ihre guten
mechanischen Eigenschaften Giber einen weiten Temperaturbereich aus.

et
HO—-C C—0—(CH,);—0—H

Abbildung 44:Strukturformel PBT[60]

PBT besitzt gute Gleiteigenschaften, geringer Abrieb und somit ein glinstiges Langzeitverhalten. Rei-
nes PBT ohne Fiillstoffe tendiert zu sehr geringer Feuchteaufnahme, geringer Warmedehnung und
sehr gute elektrische Isoliereigenschaften. Der Werkstoff ist nicht bestandig gegen heilRes Wasser
und Dampf, Aceton und halogenhaltige Lésemittel, sowie starke Sduren und Laugen. Eingesetzt wird
PBT fiir Formteile und Konstruktionsteile mit hoher MalRhaltigkeit bei guten Lauf- und Gleiteigen-
schaften im Maschinenbau[32 S. E77].

PBT besitzt einen engen Schmelzbereich zwischen 220 und 225°C, da PBT einen sehr hohen kristalli-
nen Anteil aufweist, kann PBT bis kurz unter der Schmelztemperatur ohne Verformung und Schadi-
gung erwarmt werden[58].

3.3.7 Wasseraufnahme

Die Eigenschaften der Polymere hangen in besonderem Malle von deren Wassergehalt ab. Werden
beispielsweise Polyamide offen gelagert, kommt es zu reversibler Wassereinlagerung oder —abgabe
in den amorphen Bereichen der Polyamid-Struktur. Das Ausmalf’ der Wasseraufnahme hangt wesent-
lich von der Konzentration der Amidgruppen™! ab. Die Wasseraufnahme selbst erfolgt durch Diffusi-
onsprozesse, die durch Wasserstoffbriickenbindungen erleichtert werden. Das Wasser lagert sich
hauptsachlich in den weniger dicht gepackten, amorphen Bereichen ein[61][52]. Unpolare Polymere
wie PE und PP nehmen sehr wenig Feuchte auf, polare Werkstoffe wie Polyurethan (PUR) mehr;
Polyamide in hohem MaRe[62]. Bei Lagerung an Umgebungsluft nimmt z. B. PA 6 ca. 2,5-3,5 % Was-
ser auf.

Durch die Verstarkung der Thermoplaste durch Glasfasern kommt es zu einer Zunahme der Hydroly-
seempfindlichkeit [52]. Vor der Verarbeitung ist es zu empfehlen, Polyamid zu trocknen, um
Dampfblasenbildung zu verhindern. Der zunehmende Wassergehalt fihrt zu einer Abnahme der
SchweiReignung[62]. Wird beim SchweiRen die Warmeformbestindigkeit (HDT*?) der Materialien
Uberschritten, werden bereits kleinste Mengen absorbierter Feuchtigkeit in die Wandbereiche ge-
trieben. Es kommt zur Delimination bzw. Blasenbildung unter der Oberflache[63]. Abbildung 45 zeigt
den Einfluss des Feuchtegehalts auf die SchweilRnahtqualitdt von Polyamid 6. Beide Schweillungen
wurden mittels HeizelementschweiRen durchgefiihrt; die Proben wiesen jeweils einen erhéhten
Feuchtegehalt auf (>0,2% Wasseranteil). Die GroRe der Dampfblasen nimmt mit steigenden Wasser-
gehalt (0,75%- 4,16%) zu.

! Wesentliche Eigenschaften der Polyamide werden durch die Amidgruppen bestimmt, die Gber Wasserstoff-
brickenbindungen miteinander wechselwirken [52]. Polyamide enthalten die periodisch auftretende Amid-
Gruppe-CO-NH-

'2 Heat deflection (distortion) temperature; MaR fiir die Temperaturbelastbarkeit von Kunststoffen
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Abbildung 45:Dampfblasen in Schweindhten aus Polyamid 6 [64 S. 132]

Konditionieren ist der zeitlich beschleunigte Vorgang zur Einstellung des Feuchtegehalts bei stark
wasseraufnehmenden Kunststoffen, vor allem bei Polyamiden. Konditionierung erfolgt meist durch
Lagerung bei erhéhter Temperatur in Wasser oder feuchtem Klima. Mit zunehmendem Wasserge-
halt nehmen die Festigkeitseigenschaften und die Harte ab, ebenso die elektrischen Isoliereigen-
schaften, und es kommt es zu einer Zunahme der Schlagzahigkeit und der Bruchdehnung. Die Was-
seraufnahme fiihrt zu Quellung und zu MaRRdanderungen[62]. Abbildung 46 zeigt einen Vergleich der
mechanischen Eigenschaften von trockenem und konditionierten Ultramid B3WG6 (Polyamid 6).
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Abbildung 46: Vergleich der mechanischen Eigenschaften von Polyamid 6 trocken und konditioniert[65]

Auch thermoplastische Polyester wie Polybutylenterephthalat (PBT) sind hydrolyseempfindliche
Werkstoffe. Wenn wahrend des Aufschmelzens — etwa beim Verschweien — der Feuchtegehalt zu
hoch ist, kbnnen Schadigungen auftreten. Die Hydrolyse fiihrt zu einer Abspaltung der Molekilket-

4

[ulN



"Ll_l_ Literaturstudie (ﬁfﬁg

ten und fihrt so zu einer Verminderung des Molekulargewichts. Erkennbar ist dies an einem Verlust
von Zahigkeit, Dehnung und mit einem Festigkeitsverlust in geringerem AusmaR. Eine Materialscha-
digung kann durch Ermittlung der Viskositdtszahl nach DIN ISO 1628-5 [66] oder des VolumenflieRin-
dex nach ISO 1133 [67] nachgewiesen werden. Laut BASF sollte der Feuchtigkeitsgehalt bei der Ver-
arbeitung von Ultradur® < 0,04% betragen[65].

3.3.7.1 Trocknen von Ultramid

In den Produktdatenblattern von Ultramid finden sich nur Trocknungshinweise fiir das Trocken von
Ultramid-Granulat. Ein zu hoher Feuchtegehalt kann zu Abbau es Werkstoffs fiihren. Empfohlen wird
die Trocknung im Luft- oder Vakuumtrockner. Dabei liegen die maximal zuldssigen Temperaturen bei
ca. 80 °C bis 110 °C. Laut BASF liegt die maximal zuldssige Feuchtigkeit bei 0,15 %; bei der Extrusion
liegt sie bei 0,1 % [48 S. 32]. Bei Polyamid werden 3 Konditionierungszustande unterschieden:

e trocken - keine Feuchte, Anteil Wasser < 0,2%
e |uftfeucht - Anteil Wasser 2,7% - 3%
e nass - Anteil Wasser 7,2% - 8%[61]

Kukutschki[68] trocknete Ultramid-Platten im Heillluftofen bei 120°C finf Tage lang, bis keine Ge-
wichtsabnahme mehr stattfand.

3.3.7.2 Trocknen von Ultrason

Bauteile aus Ultrason nehmen je nach Umgebungsbedingungen mehr oder weniger Feuchte auf.
Dies geschieht bereits innerhalb der ersten 30 Minuten bei Lagerung ohne Schutzverpackung im
Raumklima. Infolge der Feuchteaufnahme bilden sich beim Aufheizen unerwiinschte Dampfblaschen
im Material. Mittels Trocknung im Umluftofen bei den in Tabelle 15 angegebenen Bedingungen kon-
nen Bauteile aus Ultrason wieder getrocknet werden. Fiir eine Plattendicke von 4 mm ergibt sich
eine Trocknungszeit von 4 Stunden bei 150°C.

Trocknungszeit (h) fiir
ULTRASON E bei 150°C
3 3
6 6

Plattendicke (mm)

Tabelle 15:Richtwerte fiir die Trocknung von Platten aus Ultrason [53] [62 S. 96]

3.3.7.3 Trocknung von Ultradur

Laut BASF-Produktinformationen sollte der Feuchtigkeitsgehalt bei der Verarbeitung von Ultradur® <
0,04% betragen. Die Trockenzeiten belaufen sich im Trockenlufttrockner bei 80°C+120°C auf 4 Stun-
den[58].
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3.4 Fiigen von thermoplastischen Polymeren

,Kunststoffschweifien ist ein Vereinigen von thermoplastischen, d. h. nicht hdrtbaren Kunststoffen
gleicher oder dhnlicher Art, unter Anwendung von Wdrme und Druck mit oder ohne Zusetzen von
Kunststoff als Zusatzwerkstoff” [69 S. 304].

Generell kénnen verstarkte und unverstarkte thermoplastische Kunststoffe mittels mechanischer
Verbindung (Nieten, Klemmen, Schrauben) gefligt werden. Weitere Fligetechniken sind das Kleben
(Warmkleben, Schmelzkleben) und das SchweilRen (Abbildung 47)[3 S. 303f].

Joining Techniques

: . .

Adhesive Bonding Welding Mechanical Fastening
Solvent Riveting
1 —® Vibration § .
Bonding ) Clamping
) I~ Rotational .
—® Adhesive - ) Bolting
Agglutination trasonic

— Heated Tool
—» Laser Beam
—» High Frequency
P Induction

— Resistance

Abbildung 47:Fligetechniken fiir unverstarkte und verstarkte Thermoplaste[3 S. 305]

Die Warmeleitungswerte A von Polymeren liegen in einem Bereich von etwa 0,1 bis 1 W/(m*K), was
ca. 3 bis 4 GroRenordnungen geringer ist, als die Werte von Metallen (z.B. Kupfer A = 103 W/(m*K)).
Hinzu kommt die hohe Viskositat der geschmolzenen Kunststoffe (Kapitel 0). Auch wenn das polyme-
re Material erweicht ist verbinden sich die Fligepartner erst unter Druck. Die beiden Faktoren (War-
meleitung und Viskositat) sind maRgebend dafiir, dass Metall- und Kunststoff-SchweiRen vollig un-
terschiedliche Prozesse sind.

Ein weiteres Problem sind die oftmals kleinen Prozessfenster, manchmal nur im Bereich weniger
Grad. Die Temperatur soll wahrend des SchweilRprozesses unterhalb der Zerfallstemperatur, jedoch
deutlich oberhalb des Erweichungspunktes liegen. Diese Temperaturbereiche sind jedoch stark vom
Herstellprozess (Kettenldange, Zugabe von Additiven) abhangig und konnen auch bei scheinbar ,iden-
ten”“ Polymeren variieren. Das VerschweiBen unterschiedlicher Polymere ist nur bei einer ausrei-
chenden Uberschneidung der jeweiligen Erweichungstemperaturbereiche méglich [70].
Yousefpour[3 S. 306] gibt in Abbildung 48 einen guten Uberblick tiber die derzeit zum SchweiRen von
faserverstarkten Thermoplasten eingesetzten Verfahren. Dabei wird zwischen verschiedenen Arten
der Warmeeinbringung an der Flgestelle unterschieden. Die Warmeeinbringung kann durch eine
externe Warmequelle (thermisch), durch Reibung sowie elektromagnetisch erfolgen.
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Abbildung 48: Klassifikation der Schweiverfahren fiir faserverstarkte Thermoplaste[3 S. 306]

Thermoplaste besitzen einige Nachteile, die die Fligbarkeit herabsetzen. Dies sind die niedrige Ober-
flachenenergie, die schlechte Benetzbarkeit und die Rickstdnde von Trennmitteln auf der Oberfla-
che.
Ein effizientes SchweiRverfahren fiir Thermoplaste sollte nach Sorensen die folgenden Charakteristi-
ken aufweisen kénnen [27 S. 1031]:

- Reproduzierbarkeit der schweiBverfahrenspezifischen Kennwerte

- SchweiBen von Fligeteilen unterschiedlicher Geometrie

- geeignet fir groBe und kleine SchweiRflachen

- geringstmogliche Nahtvorbereitung

- geringstmoglicher Einsatz von teurer und spezieller Technik

- Potential fur industrielle Anwendung

- haltbare Fligeverbindung auch bei wechselnden Belastungen und Umwelteinflissen

3.4.1 Physikalisches Prinzip

SchweiRtechnisch fligen lassen sich nur Kunststoffe, welche durch Warme erweichbar bzw. schmelz-
bar sind[71 S. 440f].

Allgemein kann der polymere Schweillprozess dadurch charakterisiert werden, dass Thermoplaste
im Bereich der SchweiRfuge durch Warmezufuhr so weit erwdarmt werden, dass sie in den plasti-
schen Zustand lbergehen. Sie lassen sich dann unter Anwendung von Druck miteinander verbinden,
wobei die Makromolekiile der Verbundpartner gegenseitige Diffusionsprozesse ausfiihren. Zum Er-
zeugen einer haltbaren SchweiRverbindung ist beim SchweilRen von Kunststoffen die Bildung einer
vollen Schmelzflissigkeit - wie etwa beim Schweien von metallischen Werkstoffen - nicht notig[72
S. 340]. Falls eine anndhernde Homogenisierung des Kunststoffes in der SchweilRnaht erreicht wird,
ist Festigkeit der SchweilRverbindung nicht sehr viel geringer als die des Grundwerkstoffs [71 S. 440f].
SchweiBverfahren fir Kunststoffe lassen sich nach Michel[73 S. 3-1] in folgenden Schritte einteilen:

e Erwarmen der Flgeflachen bis in den Schmelzzustand
e Kontaktieren der Fligeflachen und Druckaufbau
e Fixieren und Abkihlen der Fligeteile

Fir das SchweiBen von Kunststoffen gilt, dass die Flgeflachen frei von Schmutz- und Fettschichten
sein missen und die Erwdarmung auf die Temperatur des viskosen FlieRens ist notig. Weiters muss
der zu figende Werkstoff an den SchweilRflichen durch Warmezufuhr in einen weichplastischen
Zustand gebracht werden (Abbildung 49)[3 S. 305f] [72 S. 198].
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Abbildung 49: Schematischer SchweiBablauf: 1. Erwarmung der Flugeflichen durch Warmeleitung, Konvektion, Dissipati-
on oder Strahlung; 2. Kontaktherstellung, Abkiihlung und Lagefixierung[73 S. 3-1]

Der schlechte Wiarmeleitungskoeffizient von Kunststoffen fiihrt dazu, dass eine Uberhitzung (Zerset-
zung) der Teile auftreten kann, daher muss wahrend der SchweilRung genau auf die Einhaltung der
Temperatur und auf kurze Schweilizeiten geachtet werden. Die besten Ergebnisse werden beim
SchweiBen von artgleichen Teilen mit vergleichbaren Viskositaten erzielt[69 S. 304ff].

Laut Ruge und Wohlfahrt [69] ist zum Erzielen einer einwandfreien SchweilRnaht neben Warme auch
Druck zwingend erforderlich. Das Aufbringen von Druck fiihrt zu einem innigen Kontakt der Fiige-
partner, und zum Ablauf von gegenseitigen Diffusionsprozessen der Makromolekiile der Verbund-
partner[3] (Abbildung 50). Chemische Reaktionen laufen beim Schweilen von Kunststoffen nicht

=

Contact Healing/Diffusion Bonded Material

Abbildung 50: Die wichtigsten Schritte beim Verbinden von thermoplastischen Oberflaichen beim Schwei3en: inniger
Kontakt unter Druck und Temperatur (links), Diffusion der Molekiilketten Giber die Grenzflichen der Fiigepart-
ner hinweg (Mitte); SchweiBverbindung(rechts)[74 S. 346].

X

Die Polymerketten werden wahrend des SchweiRens an einer Grenzschicht vermischt, was zum Ver-
schwinden der Fugeflaichen und zum Entwickeln der Fahigkeit fiihrt, Beanspruchungen in der
SchweiRzone zu libertragen[3] Die Nahtfestigkeiten sind auf intermolekulare Krafte (Adhéasion und
Kohasion) zurtickzufiihren. Fir das SchweiRen sind einige Theorien der spezifischen Adhasion entwi-
ckelt worden. Die wichtigsten Adhasionstheorien kénnen wie folgt unterteilt werden:

e Polarisation

o elektrostatische Theorie

e thermodynamische Adhasion
e chemische Bindungen

e Diffusionstheorie
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Flr das Verbinden von Thermoplasten kommt die Diffusionstheorie zur Anwendung. Die so genann-
te Reptationsbewegung™ der Molekiilketten ist ein wesentlicher Faktor zum Aufbau der SchweiR-
nahtfestigkeit. Die Polymerketten an der Verbindungsflache einer Schweinaht konnen wahrend des
SchweiRvorganges in der Schmelze lber die Verbindungsflaiche hinaus in die andere Seite hinein
diffundieren und dort Verhakungen bilden. Es kommt zu einer Art ,Vernahen der Grenzflache”. Je-
des Mal, wenn ein Stiick einer interdiffundierenden Kette die Verbindungsflaichen Uberquert, wird
eine molekulare Briicke zwischen den Fligepartnern gebildet[73 S. 3-17f] [75].

Grenzflache
Bricken bzw. Verbindungen

Abbildung 51: Verschlaufungen von linearen Polymerketten iiber die Grenzflachen der Fligepartner[73 S. 3-18]

3.4.2 Charakterisierung von Thermischen SchweiBungen bei Polymeren
Als Gltefaktor fir die SchweilRung dient der SchweiRfaktor[64 S. 218] (Formel 2).

. . GSch
Formel 2: Kurzzeitschweifaktor[64 S. 218]: f=| —=

Osch....ZUgfestigkeit der Schweillverbindung
Ogm....Zugfestigkeit Grundmaterial

Der SchweiRfaktor bezeichnet das Verhaltnis der SchweiRnahtfestigkeiten zur Festigkeit des unver-
schweilliten Grundwerkstoffs. Der Schweillfaktor wird zur Bewertung der Ergebnisse aus Zug-, Falt-,
Biege- und Schlagbiegepriifung herangezogen. Bei der Verschweillung von Polyamiden liegt der
SchweiBfaktor meist im Bereich von 0.3-1. Die Festigkeitsabnahme in der Schweifnaht geschieht
hauptsachlich durch zu hohe bzw. zu niedrige SchweiRtemperaturen. Auch ein zu niedriger Schweif3-
druck, verunreinigte Oberflachen und Eigenspannungen fiihren zu einem geringen Schweif3faktor [71
S. 440f).

Beim VerschweiRen von Polymeren liegt der SchweiRfaktor'* zwischen 0,3-1. Bei faserverstirkten
Werkstoffen ist die Festigkeit des Verbundmaterials sehr stark von den Verstarkungsfasern abhan-
gig; die Festigkeit der Verbindung hingegen ist hauptsachlich von der Festigkeit des urspriinglichen
Polymers abhangig[76 S. 12ff]. Fiir faserverstarkte Thermoplaste vermindert sich die erreichbare
SchweiRfestigkeit bedeutend; der Verstarkungseffekt durch die Fasern kommt in der Naht kaum zum
Tragen, sodass nur anndhernd die Festigkeit der unverstarkten Grundmatrix erreicht werden
kann[3].

Soll die SchweiRbarkeit von faserverstarkten mit unverstarkten Materialien verglichen werden, bie-
tet sich ein Vergleich anhand des verfahrens- und materialunabhéngigen SchweiBnahtfaktors an[77
S. 47] (Formel 3):

B Reptation (lat. reptare: kriechen) bezeichnet die schlangenartige Bewegung eines Polymers aus einem Poly-
mernetzwerk (Diffusion) [117].
" SchweiRfaktor bezeichnet den von der SchweiRnaht iibertragenen Anteil der Materialfestigkeit[55].
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Formel 3: Verfahrens- und materialunabhangiger Schweinahtfaktor:

fz = fz,GM - %GF /100

) A KurzzeitschweifRfaktor
f26m---KurzzeitschweiRfaktor des Grundmaterials
% GF..Faseranteil in Prozent

3.4.3 Strukturelle Veranderungen

Nach Wise[19] enthélt ein verschweillites amorphes Thermoplast auch amorphes Material in der
SchweiRnaht. Somit ist die Festigkeit, die in der Fligezone erreicht wird, eine Funktion des Ausmalies
an Verknauelung und Spaltiiberbriickung der Ketten zwischen den Flgeflachen sowie der SchweiR-
nahtfestigkeit aufgrund von Benetzung und der Bildung von chemischen Bindungen an der Grenzfla-
che.

Wird nun aber ein teilkristallines Thermoplast verschweil3t, treten zusatzlich Kristallinitats-Effekte in
der SchweiBnaht auf. Wird namlich die Schmelztemperatur wahrend des Fligevorganges Uberschrit-
ten, wird die kristalline Struktur zerstort, und es bildet sich eine neue Struktur beim Abkuhlen Die
neue kristalline Struktur hdangt vom chemischen Aufbau des Polymers ab, und von den SchweilSkon-
ditionen, abhangig von der Abkihlrate und der Scherstrémung. Ein anderer Parameter, der die me-
chanische Festigkeit der SchweiBung beeinflusst, ist die Orientierung der Polymerketten. Diese Ani-
sotropie flhrt zu einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften entlang der Ausrichtungsrich-
tung der Polymerketten.

In einer teilkristallinen, polymeren SchweiRung lassen sich nach Wise drei oder vier Zonen identifi-
zieren. Der Autor unterscheidet zwischen SchweilRachse (weld centreline), der SchweiRzone (weld
zone), der sichtbaren Warmeeinflusszone und der nicht sichtbaren Warmeeinflusszone. Die vierte
Zone liegt zwischen dem Grundmaterial und der sichtbaren Warmeinflusszone, und zeigt ein ange-
lassenes Verhalten. Diese ist mittels FTIR (Fourier-Transformations-IR-Spektroskopie), DSC (Differen-
tial Scanning Calorimetry), SEM (Scanning Electron Microscopy) oder durch mechanisches Testen
nachweisbar. Fir die Analyse von polymeren Schweillungen sind weiters die Lichtmikrokopie, Ront-
genbeugungsanalyse und Raman -Spektroskopie geeignet[19] .

Durch Atzen von polymeren SchweiRndhten kénnen amorphe und teilkristalline Bereiche sichtbar
gemacht werden[19]. Bei Ultramid kénnen etwa kristalline Bereiche durch Atzen mit Kaliumperman-
ganat (KMnO,) dargestellt werden®.

Wichtig fiir das Fligeverhalten ist die Morphologie der Ubergangszone zwischen festem und aufge-
schmolzenen Material und die Struktur in der SchweiRzone selbst. Laut Velthius sehen viele Autoren
in der Dicke der Schmelzzone ein entscheidendes Kriterium zur Kontrolle der Qualitat der Schweil3-
verbindung[76 S. 12ff].

Durch die einzelnen Prozessparameter entstehen in der WEZ verschiedene polymere Gefligestruktu-
ren.

Teilkristalline Thermoplaste durchlaufen beim Abkiihlen von der Schmelztemperatur die niedrigere
Kristallisationstemperatur. Die amorphe Schmelze wird teilweise in ein kristallines Geflige
umgewandelt. Dieses ist durch ein Geflige regelmaRig nebeneinander liegender Molekiilketten
charakterisiert. Ausgehend von so genannten Kristallationskeimen wachsen Kristallamellen in
radialer Richtung und bilden so kugelférmige Sphérolite aus; dazwischen verbleiben amorphe
Bereiche. Weiters kdonnen durch starken Orientierungseinfluss auf die Schmelze (wie zb. beim
Heizelementschweillen) Verstreckungen, so genannte Fibrillarstrukturen entstehen. Hierbei
orientieren sich die Makromolekiile in Richtung des Strémungsgradienten, und es kommt zu einer
ausgepragten Anisotropie in den fibrillaren Bereichen.

Die Gefligeausbildung ist von der Abkiihlgeschwindigkeit abhangig. Langsame Kristallisation flhrt zu
einem grobspharolitischen Geflige, mit geringeren Bruchspannungs- und Bruchzahigkeitswerten.

'> Gesprach mit DI Kuriykov am 226.11.2009; [84], S. 229
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Dies kommt daher, dass die plastische Verformung fast nur in den Sphérolitgrenzen wirkt. Diese sind
meist fehlerbehaftet und leisten nur geringen Widerstand gegen die Rissausbreitung. So kommt es
bei grobsphérolitischen Geflige zu einer inhomogenen Verformung, wahrend die groRere Menge an
Spharoliotgrenzen bei feinspharolitischem Material eine homogene Verformung zulasst.

Wie in Abbildung 52 zu erkennen ist, lassen sich in der Flgezone verschiedene
SchweiRnahtschichten unterscheiden. Grob kann zwischen Fligeebene, Nahtbereich, FlieRzone,
Ubergangszone und Grundmaterial unterschieden werden.

Flugeebene Nahtbereich Ubergang
transkristalline feinspharolithisch verstreckte
Struktur Spharolithe
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Abbildung 52: Schematische Aufeinanderfolge von Gefiigeformationen an einer Heizelementschweinaht aus PP[73]

In der Fligeebene bilden sich feinere, in einer Linie aufgereiht Spharolite, entstanden durch das
relativ schnelle Abkihlen der Fligeflachen. Daran schliesst sich der Nahtbereich mit einem
grobsphérolitisches Geflige an, welches aber mit groRer werdenden Abstand von der
SchweiBnahtmitte immer feiner wird.

Die FlieRzone ist charakterisiert durch die Flieflinien die durch die Scherdeformation der
abfliessenden Schmelze entstehen. Der Ubergangsbereich besteht anfangs aus stark verstreckten
Spharoliten des Grundmatrials, bis sich schliesslich in einem gewissen Abstand von der
SchweiBnahtmitte kein Verstreckungseinfluss der FlieRzone mehr feststellen lasst[73 S. 3-32f].

3.4.4 Schweilen von Ultramid, Ultradur und Ultrason

Prinzipiell sind sehr viele Thermoplaste mit sich selbst verschweilRbar (Abbildung 53). Auch Kombina-
tionen mit anderen Polymeren sind moglich, wie etwa von amorphen Acrylester-Styrol-Acrylnitril
(ASA) mit amorphen PES bzw. teilkristallinen PBT. PES kann laut Plasticportal.net prinzipiell mittels
Ultraschallschweilfen mit anderen Kunststoffen (wie etwa PBT, ASA und ABS-Acrylnitril-Butadien-
Styrol)[53] verschweillt werden.

Polyamid zeigt laut BASF eine erschwerte Kombinierbarkeit mit den anderen in Abbildung 53 ange-
fiihrten Materialien, wie etwa PP. Die Materialien PA, PBT und PES sind mit herkdmmlichen
SchweiBverfahren fir Thermoplaste nach dem heutigen Stand der Technik nicht in Kombinationen
miteinander verschweillbar.
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Abbildung 53: Realisierbare Werkstoffkombinationen fiir Serienschweiverfahren; griin: guteSchweiBeignung ; orange:
schlechte Kombinierbarkeit; weiB: k.A.(BASF)

Prinzipiell sind die drei betrachteten Werkstoffe Ultramid (PA), Ultradur (PBT) und Ultrason (PES) mit
allen fur Thermoplaste geeigneten Schweillverfahren fiigbar, mit Ausnahme des Hochfrequenz-
schweilRens (HF). Dies kommt daher, dass die genannten Thermoplaste einen keinen hohen di-
elektrischen Verlustfaktor aufweisen, welcher fiir das HF-SchweiBen wesentlich ist [2].
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3.4.4.1 SchweiBen von Polyamid 6(PA6/Ultramid)

Laut Becker[71 S. 441] kommen fiir das Verschweilten von Polyamidformteilen und -halbzeugen die
folgenden Verfahren in Betracht:

e UltraschallschweiRen,

e HeizlementschweilRen,

e Rotationsreibschweil3en,
e VibrationsschweilRen

Mit diesem Verfahren werden Schweil3faktoren von 0,3-1 erreicht. Wichtige Parameter, um optima-
le FUgeergebnisse erreichen zu kdnnen sind:

e Druck
e Temperatur
e Schweilizeit (Schweilgeschwindigkeit)

Die Parameter Druck und Temperatur miissen aufeinander abgestimmt werden, da die fiir eine ein-
wandfreie Verbindung erforderliche Temperatur der Schmelze mit sinkendem Druck zunimmt. Un-
terhalb der , kritischen SchweilRtemperatur” (ca. 10-20° oberhalb des Schmelzpunktes) ist auch bei
hohem Druck keine befriedigende VerschweilRung moglich. Durch die geringe Warmeleitfahigkeit der
Polyamide ist auch die Schweilizeit ein entscheidender Parameter, der von der Art der Erwarmung
und der Schichtdicke abhangig ist. Die Kristallinitdat beeinflusst das Erweichungsverhalten und die
Erweichungstemperatur, da sich normalerweise Polyamide mit geringeren Kristallinitatsgraden leich-
ter verschweiRen lassen[71 S. 440f].

Kennzeichnend fir das Verhalten von Polyamiden im Fligeprozess sind die im Vergleich zu anderen
Polymeren folgende Eigenschaften:

e E-Modul und Dampfung je nach Modifikation,

e Kristallitschmelztemperatur,

e sprunghafter Ubergang in niedrigviskose Schmelze,
e Fill- und Verstarkungsstoffe,

e betrachtliche Wasserabsorption.

Bei Polyamiden besitzt laut Uebbing Reibschweillen Vorteile gegeniiber den anderen Fligeverfahren.
Durch die hohe Schmelztemperatur und die Neigung zur Oxidation wirkt sich der direkte und unun-
terbrochene Kontakt der Fiigeflichen positiv auf die SchweiBnahtqualitat aus. So kommt es zu Be-
ginn des Fligeprozesses, wo dank der noch niedrigen Temperatur Feststoffreibung vorliegt, durch die
grolRe Formsteifigkeit der Polyamide zu einer glinstigen Umwandlung der Energie in Warme. Jedoch
wird eine betrachtliche Reibleistung bendtigt, um die Aufschmelztemperatur zu erreichen. Besitzt
das Polyamid einen hohen E-Modul, wird die Energieumwandlung in der Fligezone konzentriert. Die
Schmelzfilmbildung erfolgt instationdr, mit abruptem Ubergang zu niedrigviskoser Schmelze. Das
Erreichen von stationdren Abschmelzverhaltnissen charakterisiert die glinstigste SchweiRzeit. Wird
ab diesen Zeitpunkt weiterhin Reibarbeit zugefiihrt, kann dies zu einer Abnahme der Schweifnaht-
festigkeiten durch Materialabbau fihren [77 S. 49].

Laut Becker et al sind Polyamide bei ausreichender Anschmelzung der SchweiRflachen gut
verschweillbar. Flr einwandfreie Verbindungen ist es aber wichtig, die SchweiRbedingungen sorgfal-
tig einzuhalten, da Polyamid sehr enge Erweichungsbereiche hat [71 S. 440f].

Aufgenommenes Wasser kann zu FestigkeitseinbuBen durch Wasserdampfeinschliisse in der Flge-
naht fiihren. Ublicherweise werden beim Schweiprozess Formteile in der Fiigezone innerhalb kiir-
zester Zeit auf Temperaturen Gber dem Schmelzpunkt erhitzt. Diffusionsvorgdange zum Transport des
Wassers von der Fligeteiloberfliche kdnnen nicht stattfinden, so bleibt in der Polyamidschmelze ein
grofRer Anteil des Wasserdampfes als Blase zuriick. Diese Blasen konnen oberflachlich an der
SchweiRnahtoberfliche auftreten, ebenso wie in Schweilgut selbst als Lunker (Abbildung 54). Laut
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Becker sollte der Feuchtigkeitsgrad moglichst gering sein, damit sich an der SchweiRnaht keine Bla-
sen bilden und die Schmelze nicht GbermaRig abgebaut wird [71 S. 440f].

Die mittlere Temperatur der Schmelze von Polyamid wurde mittels Simulation auf ca. 230-240°C
bestimmt. Im Vergleich mit der Dampfdruckkurve des Wassers wird ersichtlich, dass der Druck aus-
reichend hoch sein muss, um eine Dampfbildung zu vermeiden [77 S. 57] (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Der SchweiBprozess im Zustandsdiagramm fiir Wasser [77]

Beim FSW-Schweillen missen die zu verschweilenden Platten vorgetrocknet werden, um einen
Wert von unter 0.15% Wassergehalt aufzuweisen. Beim Vibrationsschweillen und Rotationsreib-
schweillen ist eine Vortrockung oft nicht nétig, da durch die hohen Flgedriicke Blasenbildung ver-
hindert werden kann, bzw. die Blasen durch den starken Materialfluss in die Wulst aussen verdrangt
werden. (vgl. auch Abbildung 59, Fligenahtbereich von PES).

Zum SchweilRen von Ultramid sind sehr viele SchweilRverfahren geeignet. Dazu gehoéren laut BASF [2]
das VibrationsschweilRen (lineares, biaxiales), RotationsreibschweiRen, UltraschallschweilRen, Laser-
strahlschweifRen und das HeizelementschweiBen (Warmekontakt- und StrahlungsschweiRen). Neben
den genannten Verfahren ist Polyamid laut Hellerich auch sehr gut mittels Warmgasschweil3en zu
fligen [62 S. 78]. In Tabelle 16 sind die Vor- und Nachteile der einzelnen SchweiBverfahren aufge-
flhrt.

Vor- und Nachteile der SchweiBverfahren

Verfahren Vorteile Nachteile Anwendungen

Vibration relativ kurze Zykluszeiten; hohe SchweiBkréfte, Belastung durch Vibration; Saugrohre, Behélter,
hohe Festigkeit kérniger SchweiBaustrieb; breite Naht Luftfiihrungen

Rotation relativ kurze Zykluszeiten; rotationssymetrische Naht erforderlich Behalter, Stutzen, Deckel,
hohe Festigkeit Stabwerke, Filtergehduse

Ultraschall kurze Zykluszeit; hohe mechanische Belastung durch Schwingungen, Gehéuse, Geréte,
Integrierbarkeit in Fertigungslinien Schaden durch Mitschwingen maglich Lagerkéfige, Filter

Laser austriebsfreie, saubere SchweiBnaht; bela-  moglicherweise Materialanpassung erforderlich Gehause, Deckel, Filter,
stungsfreie SchweiBung; Gestaltungsfreiheit medizinische Geréte

Heizelement hohe Festigkeit; lange Zykluszeit; Kleben der Schmelze am Behélter

Warmekontakt  glatter, zusammenh&ngender Austrieb Heizelement; Prozess nur mit Reinigung des

Heizelements nach jeder SchweiBung mdglich
Heizelement hohe Festigkeit; lange Zykluszeit; nur geringer Verzug zuldssig oder  Gehause

Strahlung

glatter, zusammenhangender Austrish

Kompensation durch Werkzeug erforderlich

Tabelle 16: Vor- und Nachteile der SchweiBverfahren fiir Ultramid; Anwendungen [48]
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Jedes Verfahren stellt fir sich spezielle Anforderungen an die SchweiRnahtvorbereitung bzw. an den
Flgeprozess. Allen Verfahren zum SchweilRen von Ultramid ist aber gemeinsam, dass hohe Festigkei-
ten der SchweiBverbindung erreicht werden kénnen[48].

Wichtig ist laut Becker et al., dass spritzgegossene Formteile aus Polyamid sich beim VerschweilRen
in ,,spritzfrischen” Zustand befinden, da die Teile sonst zur Wasseraufnahme aus der Luftfeuchtigkeit
tendieren. Bei glasfaserverstarkten Polyamiden lassen sich nur solche Festigkeiten erzielen, welche
jener der Matrix entsprechen, da ,an der Naht keine Glasfaserverstarkung wirksam wird“[71 S.
440f].

Kagan et al. bezeichnet das Heizelementschweien und das VibrationsschweiRen als die effizientes-
ten Schweilverfahren zum Fugen von glasfaserverstarkten Polyamid 6 (Tabelle 17). Der Faktor f.m
bezeichnet die Bruchfestigkeit der Schweiverbindung bezogen auf die reine unverstarkte Polymer-
matrix, fwp bezeichnet den SchweiBfaktor des verstarkten Nylon 6. Ultraschallschweillen erreicht
dabei nur ca. 1/3 der Festigkeiten von LaserschweiRen, Vibrations- und HeizelementschweiBen [78].

Type of the Weld Factor Weld Factor
Welding Technology fum Fopl
Linear vibration 1.08 0.46
Orbital vibration 1.10 0.47
Hot plate (contact) 1.12 0.48
Ultrasonics 0.34 0.15
Laser (Transmission) 0.92 0.41

Tabelle 17: Effizienz der SchweiBverfahren fiir glasfaserverstarktes Nylon 6 (33% Glasfasern, bei 23°C, trocken, optimier-
te Prozess-Konditionen)[78]

Bisher wurden bei Schmelzschweillverfahren von kurzfaserverstarkten Thermoplasten Festigkeiten
erreicht, welche unter den Festigkeiten der ungeschweiRten, kurzfaserverstarkten Matrix lagen.
Abbildung 55 zeigt den Einfluss des Glasfasergehalts auf die mechanischen Kennwerte einer PA6-

SchweiRnaht, die mittels Heizelementschweillverfahren hergestellt wurde.
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Abbildung 55: Streckspannung, SchweiRnahtfestigkeit und SchweiRfaktor von Polyamid 6 in Abhangigkeit vom Faserge-
wichtsanteil [64 S. 13]

Auch mit einem unverstarkten PA6 kann beim HeizelementschweiBen die Grundwerkstofffestigkeit
nicht erreicht werden. Der Grund hierfiir liegt in der im Verhaltnis zu anderen Standardthermoplas-
ten niedrigen Schmelzviskositat und Warmeleitfahigkeit. Dadurch ist die Adhasionskraft zwischen
der plastifizierten Flgeteiloberfliche und der Heizelementoberflache grofer als die Kohadsionskraft
innerhalb der Schmelze. Dies fihrt zum Anhaften von Schmelzriickstinden am Heizelement [64 S.
131] Abbildung 56 zeigt schematisch den SchmelzfluR des glasfaserverstakten Materials beim Heiz-
elementschweillen, was prozessbedingt zu einer querorientierten Anordnung der Glasfasern in der
Fliigenaht fuhrt.
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Abbildung 56: Schematische Anordnung der Glasfasern in einer Heizelement-SchweiRnaht [64 S. 127]

Industriell werden bei Polymeren die Verfahren Heizelementschweifen und Rotationsreibschweil3en
genutzt; flr kurze Taktzeiten werden UltraschallschweiRen und VibrationsschweiRen bevorzugt.
Entscheidend ist, ob mit den unterschiedlichen Erwdarmungsmethoden der verschiedenen Verfahren
die fiir den Fligeprozess erforderliche Schmelzschicht aufgebaut werden kann.

Hierbei wurden bisher mit VibrationsschweiRen die besten Ergebnisse erzielt. Die Verbindung von
sehr unterschiedlichen Materialien, wie etwa Holzverbundwerkstoffe und Textilien, ist ebenso mog-
lich [77 S. 2].

Die grolle Schwierigkeit beim Fligen von Verbundwerkstoffen besteht laut Messler [4 S. 54] darin,
die Integritat und die Kontinuitat der als Verstarkung wirkenden Phase liber die Fligestelle beizube-
halten bzw. wiederherzustellen. Dabei ist mit zwei Problemstellungen zu rechnen: Einerseits muss
ein genligender Zusammenhalt der Matrizes der Fligepartner erreicht werden, andererseits soll der
Verstarkungsstoff Gber die Schweilstelle dhnlich wirken wie im unverarbeiteten Verbundwerkstoff.
Beim VerschweiRen von glasfaserverstarkten Kunststoffen kommt es zu einer Umorientierung der
Fasern in der SchweiRnaht (Abbildung 57). Dadurch, dass sich die Fasern, besonders im Randbereich
bis zu 90° umorientieren, kénnen die Fasern auch nicht mehr als Verstarkungsstoff angesehen wer-
den.
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Abbildung 57: Vibrationsschweifen: SchweiBnihte aus PA6-GF30 (linear ldngs; p =4,0 N/ mm?; a=0,6 mm;s =1,5 mm)
(BASF).

Sehr deutlich ist in die Umorientierung der Fasern in der Schweiflnaht im Vergleich zu Orientierung
der Fasern in Spritzrichtung zu erkennen (Abbildung 58). Beim VibrationsschweiBen kommt es in der
SchweiRzone zu einer Verdichtung der Fasern und zu einer Umorientierung und Abscherung der
Fasern senkrecht zur Belastungsrichtung des VibrationsschweiBprozesses (,Sollbruchstelle”). Dies
flihrt zu einer Abnahme der Festigkeit in der SchweilRnaht [77 S. 53f].
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Abbildung 58: Mikroschliffbild der SchweiBzone eines kurzfaserverstarkten Polyamids [3 S. 310]

3.4.4.2 SchweiRen von Polybutylenterephthalat (PBT/ Ultradur)

Ultradur wird mittels Heizelement- und Ultraschallschweil’en sowie durch Rotations- und Vibrations-
schweillen gefligt [62 S. 85]. LaserschweiRen kann bei geringen mechanischen Bauteilbelastungen
eingesetzt werden [58].

3.4.4.3 SchweiRen von Polyethersulfon (PES/ Ultrason)

Ultrason muss vor dem Schweillen vorgetrocknet werden, da es sonst beim Aufschmelzen der Fiige-
zone zum Aufschaumen kommt. Fiir kleinere Bauteile wird vor allem das Ultraschallschweil3en ein-
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gesetzt. Dabei werden SchweilRfaktoren von 0,3 — 0,6 erreicht. Dieses Verfahren eignet sich prinzi-
piell auch fir das Verschweilen von Ultrason mit anderen Materialien, etwa mit PBT. Flr eine er-
folgreich verschweiBte Materialkombination von PES und PBT mit jeweils 30% Glasfasern wurde in
der Literaturrecherche kein Beispiel gefunden. Fir gréRere Bauteile hat sich das Heizelement-
schweillen bewadhrt. Auch mittels LaserschweiRen lassen sich Bauteile aus Ultrason verbinden. Bei
entsprechender Gestaltung der Bauteile lassen sich ahnlich hohe Schweilifaktoren wie beim Ultra-
schall- oder Rotationsschweiflen erreichen. Das Warmgasschweilen wird zum Fligen von grofRen
oder komplizierten Einzelteilen eingesetzt. Dabei kdnnen an unverstarkten Ultrason-Platten mit V-
Nahten SchweilkRfaktoren bis zu 0,7 erreicht werden [53]. Potente et al.[79] untersuchte bereits 1993
die Schweilleigenschaften von PES mit 30% Glasfasern anhand der drei Schweillverfahren Heizele-
ments-, Vibrations- und Heizstrahler-schweiRen. Dabei wurde mittels Heizstrahlerschweiflen ein
SchweiRfaktor von 83% erreicht. Mittels HeizelementschweiBen wurde ein SchweiRfaktor von 62%
und beim VibrationsschweilRen von 65% erreicht. Der Grund fiir die hohen Werte beim Heizstrahler-
schweiRen liegt in der berlihrungslosen Erwarmung der Fligeflachen. Die Fasern in der Fligenaht
werden somit erst in der Fligephase umorientiert. Abbildung 59 zeigt die Fligenahtbereiche der drei
SchweiBverfahren sowie die dazugehorigen Faserorientierungen in der Fligenaht.

a: Heizelementschweillen: b: Vibrationsschweif3en: c: Heizstrahlerschweiflen:
Mazx. Schweif3faktor 0.62 Max. Schweil3faktor 0.65 Max. Schweil3faktror 0.83

Abbildung 59:Fiigenahtbereich und Glasfaserorientierung in den Fligenahtbereichen von faserverstarktem PES.
a) HeizelentschweiBen, b) Vibrationsschwei3en, c) Heizstrahlerschweien[79]

Beim Heizelementschweillen lasst sich ganz deutlich die Umorientierung der Fasern in der Fligenaht
erkennen. Durch das Erwarmen der Flgeflachen kommt es zum FlieRen des Materials in die Wulst.
Dieser Schmelzfluss fiihrt zu einer Umorientierung der Fasern, was eine Festigkeitsabnahme zur Fol-
ge hat. Dazu tragen auch die Luftblasen in der Fligenaht bei, deren Entstehen Potente mit dem An-
haften des Materials an dem Heizelement erklart.

Das VibrationsschweilRen von PES fiihrt zu einer schmaleren Fligezone. Die Fasern werden formlich
in Nahtrichtung gebogen. Beim HeizelementschweilRen hingegen werden die Fasern nicht so stark
neu orientiert. Es ist zwar eine breite Schmelzschicht mit einem gewissen MaR an Faserfluss vorhan-
den, doch sind in SchweiRnahtmitte einige Fasern vorhanden, welche ihre urspriingliche Orientie-
rung beibehalten haben.

Beim HeizstrahlerschweilRen ist die Entwicklung der Fligeflichentemperatur wahrend der Bestrah-
lungsphase problematisch. Wird die Zersetzungstemperatur des Polymers Uberschritten, kommt es
zu einer thermischen Schadigung des Materials und zu einer starken Verminderung der SchweiR-
nahtqualitat [79 S. 26]. Hinzu kommt, dass unverhaltnismaRig viel Grundmaterial in die Schweiflnaht
eingebracht werden muss, verbunden mit groBer Wulstbildung, um hohe Festigkeitswerte zu errei-
chen.

Uebbing[77] verweiRt auf das blattartige Aussehen der aus der Fligezone gequetschten und sofort
erstarrenden Schmelze (Abbildung 57, rechts). Als Erklarungsmodell bietet er die Vorstellung an,
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dass bei geringen Schmelzschichtdicken im ReibschweiRvorgang ein abrasiver Mahlprozess die Fa-
sern zerstort und eine Mischreibung aus Scherung des Schmelzfilms und Walzreibung auf den Faser-
bruchteilen auftritt. Die Haftung zwischen Schmelze und Feststoff wird dadurch gestért und es
kommt zu einem Ausschieben der Schmelze in den Wulst [77 S. 48].

3.4.4.4 Figen von Ultramid, Ultradur und Ultrason mittels FSW

In der Literatur sind keine Angaben zum FSW von faserverstarktem Ultramid, Ultradur und Ultrason
bekannt. Friction Stir Welding besitzt laut Yousefpour [3 S. 319] ein groRRes Potential zum SchweiRen
kurzfaserverstarkter Thermoplaste. Obwohl es in der Riihrzone zum Faserbruch kommen kann, wer-
den die Fasern mitverrihrt. Somit besteht auch das Schweillgut in der Rithrzone aus einem ein kurz-
faserverstarkten Thermoplast und es sind theoretisch haltbare, zuverlassige Schweiungen moglich.
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4 Experimenteller Teil

4.1 Anlagen am Institut fiir Werkstoffkunde und SchweifStechnik

4.1.1 Riuhrreibschweifmaschine MTS ISTIR BR4

Fiir die SchweiBversuche wurde eine hydraulikbetriebene 2D — FSW Portalanlage der Firma MTS
Systems Corporation verwendet (Abbildung 60).

Technische Daten [10]

Arbeitsflache:
2450 x 1250 mm

max. SchweiRgeschwindig-
keit:
6400 mm/min

Maximale Drehzahl:
3200 U/min

Maximale Z-Kraft:
35.6 kN

Maximales Spindeldrehmo-
ment:
180 Nm

Abbildung 60: Friction-Stir-Welding-Anlage am IWS

Die Maschine kann mit zwei verschiedenen SchweilSkdpfen bestiickt werden. Diese geniigen den
speziellen Anforderungen fiir das Aluminium- bzw. StahlschweiRen.

Der Stahlkopf (Abbildung 61) besitzt eine geklhlte Werkzeugaufnahme mit 19 mm Durchmesser,
wahrend beim Aluminiumkopf mittels eines Spannfutters mit Wellenmutter verschiedenste Werk-
zeug-Durchmesser eingespannt werden kdnnen (Abbildung 62).

Abbildung 61: Stahlkopf Abbildung 62: Aluminiumkopf

4.1.2 Temperaturregelung und -messung
Zum Regeln der Temperatur von Heizplatte und Heizpatronen wurde ein Zwei-Punkt-
Temperaturregler der Firma Joens verwendet (Abbildung 63). Dieser regelt die Temperatur dhnlich
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einem Bimetall-Thermostat durch Ein- und Ausschalten der Heizung'®. Die Temperatur an der
Implant-Heizplatte wurde mittels eines angepunkteten Thermoelements gemessen und an den
Joens-Temperaturregler tibermittelt. Bei der Vorheizung mittels Heizpatrone wurde die Temperatur
mittels eines an der Oberflache angebrachten Klebethermoelements Typ K abgenommen (Daten:
Kapitel 11.5).

Zum Messen der Temperatur am Bauteil selbst wurde ein Infrarot-Thermometer fir die bertihrungs-
lose Temperaturmessung mit Laser-Visierung verwendet (Abbildung 64) (Daten: Kapitel: 0). Bei den
Vorversuchen wurde die Temperatur mittels eines Mantelthermoelements Typ K gemessen, welches
mittels einer Bohrung 15 mm von der Flgenaht entfernt in den Kunststoffplatten platziert wurde
(Daten: Kapitel 11.5.5).

Abbildung 63: Temperaturregler Joens Abbildung 64:Beriihrungslose Temperaturmessung

4.1.3 Zugpriifmaschine

Fiir die Zugversuche wurde die Zugmaschine RMC100 von der Firma Zwick Roell verwendet. Mit
dieser Maschine sind Zugpriifungen bis zu einer Maximalkraft von 100 kN mdglich. Zu Beginn der
Diplomarbeit waren die Klemmbacken mechanisch, ab April 2009 wurden hydraulische Klemmba-
cken verwendet (Abbildung 65).
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Abbildung 65: Zugpriifmaschine RMC100 mit mechanischen (links) und hydraulischen Klemmbacken (rechts)

'® Gesprich mit Ing. Kerschbaumer K. am 10.01.2010
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4.1.4 Mikroskope
Stereo-Mikroskop:

e Zeiss Discovery. V20

Auflichtmikroskope in inverser Bauweise:

e Zeiss Observer.Z1m,
e Reichert-Jung Mef3.

4.1.5 Rasterelektronenmikroskop

Die Untersuchungen der Bruchflaichen wurden am IWS auf einem Rasterelektronenmikroskop Typ
LEO Zeiss 1450 VP mit X-Flash Detektor von Bruker fiir die energiedispersive Rontgenspektroskopie

(EDX) durchgefiihrt.

Abbildung 66: Rasterelektronenmikroskop am IWS

4.1.6 Elektrodenofen ESAB

Im Ofen ESAB TP80/460 wurden die Proben getrocknet und vorgewarmt.

Abbildung 67: Elektrodenofen
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4.2 Ablauf der Diplomarbeit

Der Ablauf der Diplomarbeit kann in die Schritte Werkzeugentwicklung, Vorversuche und Parame-
teroptimierung unterteilt werden (Abbildung 68).

Werkzeugentwicklung Parameteroptimierung

[ Konventioneller Pin

e

Werkzeug 1

Werkzeug 3

[ Stehende Schulter

e —

Aluschiene

Heizspirale

Schuh

Erfolgreiches Charakterisierung Charakterisierung
Werkzeugkonzept FSW- Verbindung FSW- Verbindung
Abbildung 68: Ablauf der Diplomarbeit

Im folgenden Kapitel wird naher auf den Punkt Werkzeugentwicklung eingegangen werden, sowie
auf die Verfahren der Warmeeinbringung und die Einspannung der Proben, s. Kapitel 4.3.

Die Bewertungsmethoden (morphologische und mechanische Untersuchungen), mit denen die FSW-
Verbindung charakterisiert wurde, werden ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellt, s. Kapitel 4.5.

Die Resultate der Vorversuche und Parameteroptimierung werden hingegen im Kapitel 5
(Ergebnisse) dargestellt.
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4.2.1 Probenherstellung

Schweilproben
Von BASF wurden spritzgegossene Proben in der Grofle 109,2 x 111,7 mm mit einer Dicke von 4 mm
zur Verflugung gestellt. Der Zuschnitt der Platten, und wie diese dann miteinander verschweil3t wer-

den sollten, wurde von BASF vorgeschlagen (Abbildung 69).
“. ..*
‘**lll'l-"'“ '!:

Abbildung 69: Schneiden der Proben und Verschweien (Vibrationsschweiflen) 1

Die Platten wurden in der Mitte — in SpritzgieRrichtung — mit einer Bandsage zugeschnitten (rote
punktierte Linie) und an den AuBenkanten verschweit (griiner Bereich). Dieser Bereich ist, bedingt
durch den SpritzgieRprozess, faserdrmer als die anderen Bereiche (Kapitel 11.1).

Priifkorper aus den fertig verschweif3ten Platten
Die Platten wurden dann mittels FSW verschweilst und Zugproben und Proben fiir die plastographi-

schen Untersuchungen herausgearbeitet. Abbildung 70 zeigt schematisch die Entnahmestelle der
Zugprobe relativ zur FSW-Fligenaht.

zu verhindende

Abbildung 70: RuhrreibschweiRen- Entnahme der Zugprobe[80]

Der zu prifende Bereich an den geschweilsten Platten wurde von der Firma BASF vorgeschlagen
(Abbildung 71).

7 Email von J. Kuriykov, Parts Development Engineering Plastics Europe BASF SE Ludwigshafen, 16.12.2008
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Abbildung 71: Zu priifende Bereiche an den verschweif3ten Platten™®

Der Elektrodenofen wurde teilweise dazu beniitzt, die bei Raumklima gelagerten Proben zu trock-
nen. Gemal den Richtlinien des Herstellers BASF missten die Platten aber fiir wenigstens einige
Tage getrocknet werden®.

4.2.2 SchweiRversuche

Untersuchte Parameter
Folgende Parameter wurden bei den FSW-SchweiRversuchen variiert

e Drehzahl

e Vorschubgeschwindigkeit
e Werkzeugtemperatur

e Werkzeuggeometrie

e Pineindringtiefe

e Werkzeug-Winkel

Weitere wichtige EinflussgroBen auf ein optimales Schweillergebnis sind die Art der Warmeeinbrin-
gung (Schulter FSW-Werkzeug, Heillluftfon, Heizplatte, beheizter Schuh) und die Art der Einspan-
nung sowie der Konditionierungszustand der Proben.

Pineindringetiefe

In der Literatur wurde die Pinlange 0,25mm kirzer als die Materialdicke gewahlt, um eine optimale
DurchschweiBung zu gewdahren [27 S. 1031]. Bei den Vorversuchen war es aufgrund des Protoypen-
charakters der meisten Werkzeuge und Vorrichtungen immer wieder zu Kollisionen gekommen. Da-
her wurde die Pineindringtiefe bewusst zu kurz gewahlt, damit es sicher zu keiner Kollision mit der
Unterlage kommen konnte. Dies fihrte aber dazu, dass ein Grofteil der Proben nicht komplett
durchgeschweilit wurde. Ein weiteres Problem ergab sich durch die Einspannung: Teilweise wurden
die Platten wahrend des SchweiRen auseinandergedriickt, wodurch eine durchgehende Verschwei-
Rung Uber die Plattendicke nicht gegeben war (Abbildung 72).

'8 Email von J. Kuriykov, Parts Development Engineering Plastics Europe BASF SE Ludwigshafen, 16.12.2008
% Gesprach mit Herrn Kuriykov am 27.11.2009 am IWS, Graz
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Abbildung 72: Fehlende DurchschweiBung der Probe; deutlich erkennbar ist die verminderte Pineindringtiefe
(hier: h=3 mm) und der Versatz der Platten.

Dies ergab folgende Modifikationen bei der Betrachtung der mechanischen Kennwerte: beim Zug-
versuch wurde der nicht verschweilSte Bereich bei der Berechnung der Bruchspannung nicht beriick-
sichtigt. Durch die Kerbe blieb jedoch als Unsicherheit der Einfluss der Kerbwirkung durch den nicht
verschweillten Bereich im Schweillgrund. Es wurde bei den optimierten SchweilRungen der Teil der
Oberflache bzw. der Bereich der Kerbe unten mittels mechanischer Bearbeitung abgetragen, um die
reine Zug- und Biegefestigkeit der Verbindung berechnen zu kénnen.

Beidseitig verschweilte Geometrien

Bei einer beidseitigen Schweiung kommt es zu einer zweimaligen Erwdarmung des Werkstoffs. Laut
Auskunft von Herrn Kuriykov von BASF ist somit die zweite SchweiBung vergleichbar mit dem Ver-
such, ein recyceltes Polymer zu fligen. Es wird postuliert, dass die Molekiilketten beim zweiten Ver-
rihren so kurz werden, dass die Verbindung nicht oder schlecht zustande kommt®.

4.2.3 Untersuchungsmatrix

Kurze Beschreibung und Kombination mit diversen Konzepten

Ultramid  Ultradur
Ultramid X X
Ultradur X X
Ultrason X

Ultrason

Tabelle 18: VerschweilRte Kombinationen

4.3 Werkzeugentwicklung und Werkzeug-Design

Die im Rahmen der Diplomarbeit durchgefiihrte Werkzeugentwicklung kann in die Abschnitte Werk-
zeug-Design, Warmeeinbringung und Einspannung gegliedert werden. Das Werkzeug-Design kann in
die beiden Konzepte

e konventioneller Pin
e stehende Schulter

unterteilt werden (Abbildung 73).

2% Gesprich mit Herrn Kuriykov am 27.11.2009 am IWS, Graz
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Werkzeugentwicklung

—

{ Konventioneller Pin

Werkzeug 1

Werkzeug 2

Werkzeug 3

#/[ Stehende Schulter ]
[ mesges |

Erfolgreiches
Werkzeugkonzept

Abbildung 73: Ablauf der Werkzeugentwicklung, insbesondere des Werkzeug-Designs

Zunachst wurden Versuche mit konventionellen RihrreibschweiBwerkzeugen (Kapitel 4.3.1) durch-
gefuhrt. Da diese Schweillversuche zu keinem befriedigenden Ergebnis fiihrten, wurde ein Werkzeug
mit stehender Schulter (Kapitel 4.3.2) entwickelt. In der vorliegenden Diplomarbeit wird folglich mit
der Bezeichnung ,,Pin“ die Spitze des Werkzeugs (ohne Schulter) bezeichnet.

Werkzeugwerkstoff

Das Hauptkriterium fir die Werkzeugwerkstoffwahl beim FSW ist die Festigkeit des Werkzeugwerk-
stoffs bei der Prozesstemperatur. Diese liegt beim FSW gewdhnlich knapp unter der Schmelztempe-
ratur der zu verschweiRenden Bauteile. Je ndher Werkstoffe ihrem Schmelzpunkt kommen, desto
weicher werden sie. Die Festigkeit sowie der Widerstand gegen Verschleils sollte bei Prozesstempe-
ratur moglichst hoch sein. Somit missen Werkstoffe gefunden werden, welche eine Schmelztempe-
ratur besitzen, die deutlich Gber der Prozesstemperatur liegt. Bei Aluminium (Schmelztemperatur=
660°C) wird beispielsweise Warmarbeitsstahl (Schmelztemperatur 1400°C) eingesetzt; Stahl selbst
wird am IWS mit Werkzeugen aus Wolfram-Legierungen verschweiRt. Wolfram hat einen Schmelz-
punkt von 3420°C, und besitzt so bei dem Schmelzpunkt von Stahl eine noch ausreichende Festig-
keit. Verwendet werden vielfach Legierungen aus Wolfram-Lanthan und Wolfram-Karbid-Kobalt*.

Im vorliegenden Fall liegen die Schmelztemperaturen der zu verschweillenden Bauteile etwa bei
220°C.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden die FSW-Werkzeuge aus BOHLER N335%*Stahl
gefertigt.

2 Gesprach mit Di Gunter Figner, IWS, Sommer 2009
22 Nichtrostender und hitzebestindiger Stahl; EN: 1.4122; DIN: X39CrMo17-1;[112 S. 12f]
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4.3.1 Konventionelles RiihrreibschweiBwerkzeug

Die Vorversuche wurden mit konventionellen FSW-Werkzeugen mit Schulter und Pin durchgefihrt.
Die Geometrie ist angelehnt an FSW-Werkzeuge fiir das VerschweifRen von Aluminium. Abbildung 74
zeigt einen Uberblick tiber die Geometrie der verwendeten Werkzeuge (Anhang, Kapitel 11.4.1).

Werkzeug 1 Werkzeug 2:
Aluminium- Werkzeug Stark konisch

konkave Schulter

Werkzeug 3:
Leicht konisch

Abbildung 74: Ubersicht iiber die verwendeten Werkzeuge
Werkzeug 1

Die ersten Versuche wurden mit einem Werkzeug aus H13-BOHLER N335 durchgefiihrt (Abbildung
75). Die Pinlange betrug 3mm. Die relativ breite Ausfihrung (10 mm Schulterdurchmesser und 3.5

mm Durchmesser an der Pinspitze) erwies sich ungiinstig im Bezug auf den Auswurf von Material aus
der Fligezone.

19,037 mm h6

ks09j003.jpg

Abbildung 75: Werkzeug 1

Werkzeug 2

Die besten Ergebnisse wurden mit Werkzeug 2 erreicht, da durch die kegelige Form des Pins eine

Schmiedewirkung auf das verriihrte Material ausgelibt wurde (Abbildung 76). Die Pinldnge betragt
3,8mm, der Durchmesser der leicht konischen Schulter 12mm.
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ks09j058.jpg

Abbildung 76: Werkzeug 2

Werkzeug 3

Werkzeug 3 besitzt eine Pinspitze mit einer beinahe zylindrischen Form (Abbildung 77). Es wurde
vermutet, dass durch die im Vergleich zu Werkzeug 1 und 2 weniger breite Form des Pins weniger
Material aus der Fuge herausgedriickt wird. Dies konnte jedoch experimentell nicht nachgewiesen
werden.

5 mm ' ks09j093.jpg

ﬁ“‘;ﬂm

Abbildung 77: Werkzeug 3

Allen drei Werkzeugen war gemeinsam, dass beim Schweien relativ viel Material aus der Fligenaht
herausgedriickt wurde, was zu porosem Geflige und einer Querschnittsminderung im Bereich der
SchweiBnaht flihrte. Diesem Problem wurde versucht mit dem Werkzeugkonzept ,,stehende Schul-
ter” zu begegnen.

4.3.2 Werkzeug mit stehender Schulter

Laut Literatur (Kapitel 3.1) werden beim FSW von Polymeren die besten Ergebnisse mittels eines
Werkzeugs mit stehender, beheizter Schulter erreicht. Genau genommen handelt es sich somit um
eine Kombination der SchweiRverfahren durch Warmekontakt, bei denen Warme durch direkten
Kontakt in den Kunststoff geleitet wird (wie etwa HeizelementschweiRen), und jener Verfahren, de-
ren Prinzip auf der Erwarmung der SchweiRkontaktflichen durch Reibung beruht (Rotationsreib-
schweiRen).
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Werkzeugkonzepte

Im Rahmen der Diplomarbeit wurden drei verschiedene Werkzeugkonzepte entwickelt und getestet
(Abbildung 78): zunachst wurde ein konventioneller Pin mit einer stehenden Schulter aus Aluminium
kombiniert. Dies flihrte bereits zu einer glatteren SchweiRnahtoberfliche. Durch den groRen Spalt
und die ungeniigende Warmeeinbringung wurde das Material jedoch pords und nach oben durch
den Spalt Schulter/Pin gedriickt.

Stehende Schulter Prototyp Heizplatte oben Beheizte, stehende Schulter

|

Abbildung 78: Vergleich der Werkzeugkonzepte mit stehender Schulter; Schweinahtaussehen

Um dem Problem der ungentigenden Warmeeinbringung zu begegnen, wurde ein Prototyp mit einer
beheizten Schulter aus einem Biigeleisen gebaut. Die Fligepartner zeigten hier durch die Warmeein-
bringung eine gute Durchmischung, allerdings auch hier eine nicht optimale Schweinahtoberflache
und viele Poren. Die Temperatur war schwer einzustellen und in der Regelung sehr trage. AuBerdem
war dieses Werkzeug sehr unhandlich und schwer zu positionieren. Als Pin wurde ein so genannter
,Adjustable Pin“ fiir den Aluminiumkopf verwendet (Abbildung 79).

ks09j249.jpg

Abbildung 79: Adjustable Pin fiir Prototyp Heizplatte oben, Pinspitze mit Gewinde (rechts) (M4)

Bei diesem Werkzeug kann die Pineindringtiefe mittels der Pin-Steuerung der FSW-Maschine separat
eingegeben werden. An der Spitze des Werkzeuges mit einem Durchmesser von 4mm wurde ein
Gewinde angebracht (Zeichnung: Kapitel 11.4.2).

Eine Versuchsreihe (KS_0907) wurde mit einem Pin mit Durchmesser 5,2mm durchgefiihrt
(Abbildung 141, Kapitel 5.2.5).

Das endgiiltige Konzept besteht aus einer fixen Schulter aus Aluminium, in der der Pin beweglich
gelagert eingebaut ist (Abbildung 80). In der fixen Schulter befinden sind zwei Heizpatronen (Daten-
blatt: Kapitel 11.5.2), die mittels eines auf der Schulter aufgeklebten Thermoelements und eines
Temperaturregelgerats gesteuert werden. Es kdnnen Schweillndahte mit hohen Festigkeiten reprodu-
zierbar hergestellt werden.
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Abbildung 80: Werkzeug mit stehender beheizter Schulter

Der grol3e Vorteil dieser Vorrichtung besteht in der hohen Positionier-Genauigkeit und im modula-
ren Aufbau. Es wurden zwei Varianten von Pins in die Vorrichtung eingebaut (Abbildung 81); Pin 1
mit einer zylindrischen Spitze und einem Linksgewinde, und Pin 2 mit einer konischen Spitze und
einem Linksgewinde. Die Pins weisen jeweils einen Durchmesser von 4 mm auf, die genauen Abmes-
sungen finden sich im Kapitel 11.4.6.

ww oz

v

Eddbreite: 9494 mm; [Brenmeeite Blesde /BelTeit: 105; 18: 1/6s)

Bikdnamme: kel [469.jpg

Abbildung 81: Pin 1 (links) und Pin 2 (rechts) des Werkzeugs mit stehender, beheizter Schulter
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Design der Pinspitze

Higashiyama et al. [81] stellten in Versuchen zum Materialfluss beim FSW fest, dass beim Schweillen
von PVC die Lage der fehlerhaften SchweiRstellen durch eine Anderung des Werkzeugsdesigns
(Rechtsgewinde oder Linksgewinde) beeinflusst werden kann. Beim rechtsgangigen Pin zeigten sich
die Fehlerstellen in der SchweiRnaht gleichmaRig verteilt. Beim linksgangigen Werkzeug hingegen
lagerten sich die fehlerhaften Schweilstellen knapp hinter dem sich drehenden Pin an und wander-
ten mit dem Vorschub des Werkzeugs weiter[81] ( Abbildung 82).

Abbildung 82: Pin mit Linksgewinde (links) und Pin mit Rechtsgewinde (rechts)[81]: Verteilung der SchweiRfehler nach
nach 6,98 bzw.7,86 Sekunden SchweiRzeit (Linksgewinde) / 6,75 bzw. 10.86 Sekunden SchweiBzeit (Rechtsge-
winde)
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4.4 Versuchsaufbau

4.4.1 Konzepte der Warmeeinbringung

Werkzeugentwicklung

—

.‘{ Konventioneller Pin

Werkzeug 1

Werkzeug 2

Werkzeug 3

a/[ Stehende Schulter

—

Heizspirale

Schuh

i

Erfolgreiches
Werkzeugkonzept

Abbildung 83: Werkzeugentwicklung: Warmeeinbringung

Die Versuche mit den konventionellen RiihrreibschweiBwerkzeugen zeigten, dass durch die Reibung
des Pins und der Schulter zu wenig Warme in den Werkstoff eingebracht wurde.

Viele Polymere neigen jedoch bei erh6hten Temperaturen zur Selbstschmierung, was die Reibung
verringert, und es notig macht, Zusatzhitze einzubringen[22 S. 324f].

Da aber eine teigige Phase fiir den Prozess notwendig ist, wurden die folgenden alternativen Kon-
zepte flr eine zusatzliche Warmeeinbringung in die Fligezone entwickelt:

e Heizplatte: zusatzliche Warmeeinbringung von unten
e HeiRluftfon

e Trockenofen; die Platten wurden vorgeheizt

e Konzept beheizte Schulter

o Konzept stehende, beheizte Schulter

Die beiden letzten Konzepte sind Teil des Werkzeugdesigns und wurden bereits in Kapitel 4.3.2 be-
schrieben.

Die Heizplatte ist eine mit der Joens-Temperaturregeleinheit elektrisch beheizbare Metallplatte, auf
der ein dlinnes Stahlblech mit einem punktgeschweiRten Thermoelement zur Temperaturregelung
angebracht wurde. Die Heizplatte wurde mit Hilfe von Spannpratzen am FSW-Maschinentisch fixiert
(Abbildung 84). Die Soll-Temperatur der Platte wird an der Regeleinheit fix eingestellt.
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/ l Temperaturregeleinheit

Heizplatte

Abbildung 84: Heizplatte mit Temperaturregeleinheit

Eine andere Moglichkeit zur Warmeeinbringung in die Schweinaht ist die Erhitzung der Platten-
oberflache wahrend des FSW-Vorgangs mittels HeiBluftfon (Datenblatt: Kapitel 11.5.3). Dies fihrte
bei einigen Versuchen lokal zum thermischen Abbau des Werkstoffs (Abbildung 85).

20 mm ks09j108.jpg ﬁ ﬂ jMuﬂlq;u

Abbildung 85: Wirmeeinbringung mittels HeiRluftfén / Thermische Schidigung des Werkstoffs

Als weitere Moglichkeit Warme in den Werkstoff einzubringen wurden die Werkstoffplatten mittels
Ofen (Kapitel 4.1.6) auf eine bestimmte Temperatur erwdrmt (200°C/ 240°C), und dann heiR direkt
aus dem Ofen verschweil3t. Dabei war es sehr schwer, die jeweils aktuelle Ist-Temperatur der Platten
zu bestimmen. Die Platten kihlten durch den Kontakt mit der Einspannung schnell aus. Damit ver-
bunden war eine Langenanderung (Verkiirzung) durch die hohen thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten der Polymere.

4.4.2 Einspannung

Aufgrund der hohen Momente und Kréfte, die beim RiihrreibschweiRen auftreten, miissen die Flige-
partner sehr gut fixiert werden, um ein Verrutschen zu verhindern. Ohne feste Einspannung ist eine
SchweiRung von Polymeren mit Riihrreibschweiflen nicht moglich.
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Abbildung 86: Werkzeugentwicklung: Einspannung

Es wurden zwei verschiedene Einspannungen verwendet: eine Einspannplatte fir die Versuche mit
der beheizten Platte (Abbildung 87), und eine pneumatische Spannvorrichtung (Abbildung 88). Die
rahmenférmige Einspannplatte hat den Vorteil, dass die Platten sehr genau zueinander positioniert
werden konnten. Durch den mit Schrauben gesicherten Anschlag wird eine Verschiebung der Platten
wahrend des SchweiBprozesses weitgehend verhindert. Mit Spannpratzen werden die Platten nach
unten gespannt. Der Kontakt zu der unterhalb liegenden Heizplatte wird durch die feste Einspan-
nung gewahrleistet.

Die pneumatische Spannvorrichtung besteht aus zwei, in y-Richtung des FSW-Tisches verschiebba-
ren, parallelen Spannteilen, die mittels Pneumatikzylindern gespannt werden (Abbildung 88); eine
zusatzliche Beheizung ist hierbei nicht vorgesehen.

Thermoelement

| <8 > -, ‘
Abbildung 87:Einspannung Heizplatte Abbildung 88: Pneumatische Spannvorrichtung

Die Platten wurden wahrend der Versuche mit den konventionellen RiihrreibschweiBwerkzeugen
und der fixen Schulter mittels des Rahmens (Einspannung Heizplatte) geklemmt. Bei den nachfol-
genden Versuchen wurde nur mehr die pneumatische Spannvorrichtung verwendet. Hierbei wurden
die Proben nicht mehr geschnitten (Kapitel 4.2.1), sondern im Ganzen miteinander verschweif3t.
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Zwei Platten mit den Abmessungen 109mmx111mm wurden stumpf aneinandergelegt und an der
faserarmen AuRenschicht miteinander verschweil3t (siehe auch Abbildung 131, Kapitel 5.2.3.2).

4.5 Untersuchungsmethodik

Die Im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich in zwei Hauptgrup-
pen unterteilen:

e Morphologische Untersuchungen
e Mechanische Untersuchungen

Die morphologischen Untersuchungen wurden makroskopisch mit freiem Auge, Kamera, mittels
Lichtmikroskop und REM durchgefiihrt. Die mechanischen Untersuchungen wurden mittels Zugver-
such und Vierpunktbiegeversuch durchgefihrt.

4.5.1 Plastographie

Der Ablauf bei der plastographischen Probenpradparation ist der metallographischen dhnlich und
gliedert sich in die folgenden Schritte:

e Probenentnahme,
e Einfassen,

e Schleifen,

e Polieren,

e Atzen

e Reinigen.

Probenentnahme
Im ersten Schritt wurden die Proben mittels Bandsage auf die richtige GrofSe gebracht.

Einbetten

Das Probeneinbetten erfolgt im kaltaushartenden Einbettmittel VariDur 3000; wichtig dabei ist, dass
die Aushartungstemperatur unterhalb der Erweichungstemperatur des zu untersuchenden Polymers
liegt. Bei glasfaserverstdarkten Polymeren ist es zusatzlich erforderlich, einen Harteangleicher zu ver-
wenden. Durch stufenweises Einbetten kleiner Mengen und Zwischenkiihlung kann die Warmeent-
wicklung gehemmt werden.

Vicat-Erweichungs- Formbestandigkeitstemperatur | Einbettmittel VariDur
temp. (50°C/h 50N) (1.8 MPa) [°C] 3000 Aushiértungs-
I1SO 306 [tr./cond.] [82] ISO 75-1/-2 [tr./cond.] temperatur
Ultramid® . . .
B3WGE 220°C/ - 210°C 120
Ultradur® . .
B4300G6 k. A. 215°C 120
Ultrason® o o o
E 2010 G6 217°C/ - 220°C 120

Tabelle 19: Vergleich der Erweichungstemperaturen der untersuchten Werkstoffe mit den Aushdrtungstemperaturen
des Einbettmittels [83],[Datenblatt VariDur, Labor IWS]

Schleifen

AnschlieBend werden die eingebetteten Proben mit verschiedenen Kornungen geschliffen. Das
Schleifen und Polieren erfolgte am IWS mit der halbautomatischen Schleif- und Polierstation Struers
Tegrapol 3.1 mit Maschinenkopf Tegraforce S.
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Bei weichen Kunststoffen muss auf Verschmierungen geachtet werden; laut Petzow [84] wird mit
SiC-Papieren mit Kérnung 320-1200% unter flieRenden Wasser geschliffen.

Beginnend mit der grébsten Kérnung (320) wurden die Proben schrittweise bis Kérnung 1200 ge-
schliffen. Im Feinschleifprozess wurde dann bis auf eine Rauhigkeit von ca. 4 Mikrometer geschliffen
(Kérnung 4000). Ein optimaler Schliff sollte die folgenden Anforderungen erfiillen:

ebene Flache (Randscharfe)

Reproduzierbarkeit

Vermeiden von Kratzern, Ausbriichen, Verschmierungen
e zuverldssige Aussage Uber das Geflige [85 S. 70]

Polieren

Als letzter Schritt bei der Probenherstellung wird die Oberflache poliert. Das Polieren ist ein Lappro-
zess, bei dem die Oberflachenrauhtiefe auf 1um geglattet wird. Laut Petzow [84] werden Kunststoffe
mit harten Poliertiichern mit Diamant als Schneidmittel poliert. Dabei ist zu beachten, dass das
Schmiermittel den Kunststoff nicht anlost. Bei glasfaserverstarkten Polymeren besteht zuséatzlich die
Gefahr, dass Fasern ausreien und dadurch das héartere Faserbruchstiick ein Relief in Matrix erzeugt
wird. Dies kann durch eine halbautomatische Praparation mit geringem Andruck verhindert werden.
Die Endpolitur sollte mit Tonerde, Siliciumdioxid (SiO,) oder Dichromtrioxid (Cr,03) auf kurzflorigem,
weichem Tuch erfolgen. In unserem Fall erfolgte die Politur mit einem weichem NAP-Poliertuch von
Struers und Buehler ,polykristallline Diamantdispersion” 3um.

Atzen

Durch Atzen von polymeren SchweiRndhten kénnen amorphe und teilkristalline Bereiche sichtbar
gemacht werden[19]. Bei Ultramid kénnen etwa kristalline Bereiche durch Atzen mit Kaliumperman-
ganat (KMnO,) dargestellt werden®.

Reinigen
Am Ende wird der Schliff mit Ethanol gereinigt und unter HeiBluft getrocknet. Ultramid und Ultrason
werden durch Aceton angegriffen; somit kann dieses nicht zur Reinigung verwendet werden[65].

Die wesentlichen Einfliisse auf den Schleif- und Polierprozess sind:

e Druck, Zeit und Geschwindigkeit

e Schleif- und Poliermittel (Diamant, SIC)

e umgebendes Medium (Nass- oder Trockenschleife)
e Schleif- und Polierunterlage (Papier, Ticher)

e Schleif- und Polierrichtung (Gleich-, Gegenlauf)

e Erfahrung und Geschick des Plastographen

Der Mikroschliff der Schweillnaht wurde mit einem NAP-Tuch mit einer 1 um-Polierscheibe bei 150
U/min bei einer Kraft von 40N zwei Minuten lang poliert. Eine polierte Oberflache zeigt im Normal-
fall unter dem Lichtmikroskop kein Gefiige, da das auftreffende Licht gleichmaRig reflektiert wird.
Poren, Risse, Lunker und Einschliisse lassen sich trotzdem sehr gut erkennen [84].

% Die Kérnung wird mit der MaReinheit Mesh (Anzahl der Maschen eines Siebes pro Zoll (24,5mm))
** Gespriach mit DI Kuriykov am 226.11.2009; [84], S. 229
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4.5.2 Visuelle Bewertung der Schweiverbindung

Zur besseren Charakterisierung einer FSW-Verbindung von Kunststoffen werden nach Strand die
folgenden Zonen unterschieden:

e Advancing interface,

e Retreating interface,

e Bottom disturbace,

e und Central Zone (Abbildung 89) .

iws fiws iws
ks09j022.jpg o

Abbildung 89: Charakterisierung der Schweifnaht nach Strand (Kapitel 3.1.5)

Die makroskopische Bewertung der SchweiRverbindungen erfolgte nach dem DVS-Merkblatt 2201-1
,Fehler an Schweiverbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen — Merkmale, Beschreibung,
Bewertung” [86]. Die Bewertung wurde analog zu den Beschreibungen der Bewertungsgruppen von
Warmgaszieh- und WarmgasfachelschweiBnahten (WZ, WF) bzw. WarmgasextrusionsschweiSnahten
(WE) durchgefiihrt. Diese Analogie ergab sich aus dem dhnlichen Nahtquerschnitt und den entspre-
chenden Merkmalen fiir SchweilRnahtfehler. Bewertet wurden die Makroquerschliffe der SchweiR-
nahte.

Zunachst erfolgt ein daullerer Befund der FSW-SchweilRverbindung durch Sichtpriifung. Anfangs wur-
de die optische Qualitat der Schweinaht Gberprift, in Anlehnung an das DVS-Merkblatt 2201-1
,AuBerer Befund” (Tabelle 20). Festgestellt wurde, ob eine sichtbare thermische Schadigung vorliegt
und ob die Nahtoberflache UnregelméRigkeiten (rau oder wellig) aufweist. Weiter wurde untersucht,
ob eine SchweiRnahtunterwdlbung oder ein unvollstdandig geschweillter Querschnitt vorliegt. Bei der
vorliegenden Arbeit kam es bei fast allen SchweiBndhten zu einer prozessbedingten Unterwélbung,
erst am Ende der Versuche konnte dieses Phdanomen durch die Prozesstabilisierung vermieden wer-
den. Der unvollstandig geschweillte Querschnitt trat bei fast allen SchweiBungen auf, da aufgrund
der Einspannsituation kein langerer Pin gewahlt werden konnte. In den meisten Fillen wurde ca. 1/4
der Plattendicke nicht mitverschweilt. Bei der Bewertung der Zugfestigkeit wurde der untere, un-
verschweilt gebliebene Teil nicht beriicksichtigt.
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DVS 2201-1

AuRerer Befund der Oberfliche von Nihten

unvollstandig geschweiBter durch z.B.

Querschnitt -mangelhafte SchweilRnahtvorbereitung
-ungenigenden Schweilldruck

-zu geringe Vorwarmung
Nahtquerschnitt wird nicht erreicht,
durch z.B::

Schrumpfung des SchweiRzusatzes
Uberhohte Schweileschwindigkeit
fehlerhafter SchweilRschuh

SchweilRnahtunterwol-
bung/ Nahtquerschnitt
unvollsténdig gefullt

thermische Schadigung Verfarbung, Kndtchen-
bildung, glanzende
SchweiRnahtoberflache
und dergleichen

Raue Nahtoberflache Feine, offenen Blaschen, | Feuchtigkeit im SchweilRzusatz

Schlieren, Knétchen falsche Temperatur

Wellige Nahtoberflache durch z.B.:

ungleichmaRig aufgebrachte SchweiR-
kraft,

ungleichférmige  SchweiRgeschwindig-
keit

Tabelle 20: Bewertung von SchweiRverbindungen nach DVS-Merkblatt 2201-1; AuBerer Befund - Bewertungsgruppen fiir
Warmgaszieh- und Warmgasfichelschweindhte (Wz, WF) bzw. Warmgasextrusionsschweifndhte (WE)[86]

Nach der Bewertung des duReren Befunds der Oberflachen wurde der innere Befund der Nahte be-
wertet (Tabelle 21).

Die geschweiRten Proben wiesen fast alle leichte Winkelabweichungen auf, vor allem jene, welche
mittels HeiRluftfon wahrend des Fligens zusatzlich erwarmt wurden. Durch die ungleichmaRige, ein-
seitige Warmeeinbringung kam es beim Abkuhlen zu Verzug. Dieser Fehler wirkte sich vor allem bei
den Zugversuchen nachteilig auf den Schweil3faktor aus, da diese Proben oftmals schon bei der Ein-
spannung in das Zugprifgerat brachen oder angebrochen wurden.

Poren bildeten sich in allen Schweilndhten, jedoch mit sehr unterschiedlichen Auspragungen. Bei
den festigkeitsmaRig schlechteren Verbindungen kam es vor allem auf der Retreating Interface und —
wie Strand es nennt — der Bottom Disturbance zu sehr starker Porenbildung. Arbegast [12 S. 47] be-
schreibt das Auftreten von Schlauchporen als Folge einer ungentigenden Schmiedekraft unter der
Schulter, die auf das abkiihlende Material ausgelibt wird. Die parameteroptimierten Schweinihte
zeigten nur mehr wenige Poren in diesen Bereichen. Neben Poren wurden sehr haufig auch Binde-
fehler beobachtet, meist bei jenen Verbindungen, bei denen die Prozessemperatur zu gering war.
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DVS 2201-1
Innerer Befund
Winkelabweichungen

Poren und Vakuolen einzelne, zahlreich verstreute oder ortlich
gehaufte Poren bzw. Einschlisse,

durch z.B.:Dampfbildung wahrend des
SchweiRens (Wasser) durch schnelle, un-
gleichméRige Abkihlung (Vakuolenbildung)
Bindefehler horizontal oder Vertikal verlaufende Binde-
fehler an den SchweiRflanken

zu niedrige SchweiRtemperatur

Keine oder unvollstandige Bindung an die
Gegenlage oder Nahtflanken, durch z.B.:
Verschmutze Fiigeflache

zu geringe SchweiRkraft

ungeniigende Erwarmung

Tabelle 21: Bewertung von SchweiBverbindungen nach DVS-Merkblatt 2201-1; Innerer Befund - Bewertungsgruppen fiir
Warmgaszieh- und Warmgasfachelschweilndhte (Wz, WF) bzw. Warmgasexxtrusionsschweindhte (WE)[86]

4.5.3 Zugversuch

Die Zugversuche wurden auf der Zugprifmaschine des IWS (Kapitel 4.1.3) durchgefiihrt. Die Prifung
erfolgte nach DIN EN ISO 527-1 [87] bei einer Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min. Die Proben wur-
den quer zur SchweiRnaht entnommen. Aus einer Schweiprobe mit einer Lange von etwa 70mm
wurden zwei bis drei Zugproben entnommen, mit einer Breite von ca. 15 mm. Durch den von BASF
vorgegebenen Probenquerschnitt konnte die erforderliche Probenldnge von gréBer 170mm nicht
eingehalten werden; die Einspannlange L, betrug zumeist 80 mm (Abbildung 91). Die Dehnungen
wurden mittels eines Dehnungsaufnehmers an der Probe bestimmt. Die Errechnung der mechani-
schen Kennwerte erfolgte aus den Formeln in Abbildung 90.

Zu beachten ist, dass bei glasfaserverstarkten, spritzgegossenen Bauteilen die Zugfestigkeiten paral-
lel zur FlieBrichtung hoher sind als senkrecht dazu (Kapitel 11.2).

A
:ll - . Gy
Steifigkeit: E=—
G (N/mm?2) E-Modul o
Festigkeit:
lo Ge:Ga b=~/ > Streckspannung o,
L ! Zugfestigkeit o
J CH —i ----- ; ReiRfestigkeit o
l Wl : Dehnbarkeit
F ,H } Streckdehnung &,
Al > ' | &0l Reifdehnung ¢
Dehnung & = — ko Es Er R
Iy Zahigkeit

Spannung o = % Reillenergie Wg

Abbildung 90: Spannungs-Dehnungsverhalten von Kunststoffen im uniaxialen Zugversuch bei konstanter Ziehgeschwin-
digkeit vo[88]
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Die Prifung der geschweiRten Proben erfolgte in Anlehnung an DIN EN I1SO 12814 [89] (Abbildung

91).
o 0
| 5 .
Y\ 1
LQ= L] /
7
Lw
| [ e
7 |
2 3 Y
A
L/2
L
Legende
1 SchweiRnaht b Lo L
a<10 mm 15 120 2170

Abbildung 91: Probenform fiir flache Schweiverbindungen; AbmaRe der Probe DIN EN 12814-2

4.5.4 Biegeversuch

Der technologische Biegeversuch ist ein wichtiges Mittel flr die Kennwertermittlung an Kunststoffen
und Faserverbundwerkstoffen. Die Biegebeanspruchung ist jene Beanspruchung, die in der Praxis am
haufigsten auftritt. Der Biegewinkel (Biegeweg) und das Aussehen der Bruchstelle dienen als MaR fir
die Dehnbarkeit einer Schweillverbindung. Wie schon beim Zugversuch sind die beim Biegeversuch
ermittelten Kennwerte stark von der Verformung, der Dehngeschwindigkeit, der Belastung (Span-
nung), der Temperatur und dem inneren Zustand des Prifkorpers abhangig. In Abbildung 92 sind die
derzeit priftechnisch eingesetzten Prifanordnungen dargestellt. Dabei wird zwischen Dreipunkt-und
Vierpunktbiegeprifeinrichtung unterschieden.
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Priifkorper
variable
Radien = ———= !
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Abbildung 92: Schematischer Aufbau der Dreipunkt-(a) und der Vierpunktbiegepriifeinrichtung (b) mit Biegemomenten
und Querkraftverlauf [90 S. 146]

Beim Vierpunktbiegeversuch wird die Prifbelastung mittels Biegebalken aufgebracht, was zu einer
Absenz der Querkraft und zu einem konstanten Biegemomentverlauf an der Prifstelle fiihrt und
somit zu praziseren und reproduzierbareren Resultaten als der Dreipunktbiegeversuch. Trotzdem
wurde die Dreipunktbiegeprifung als Standardprifverfahren fir Kunststoffe in der DIN EN I1SO 178
[91] genormt, da der Aufbau weniger kompliziert ist und keine hochgenaue Durchbiegungsmessein-
richtung wie beim Vierpunktbiegeversuch notwendig ist [90 S. 145ff].

Zum Prifen von SchweiRverbindungen aus thermoplastischen Kunststoffen gibt es eine eigene
Norm, die DIN EN ISO 12814. Diese gilt allerdings nicht fiir faserverstdrkte Kunststoffe. Unterschie-
den wird zwischen oberseitigem Biegeversuch und wurzelseitigem Biegeversuch, je nachdem welche
Seite der Schweillnaht wahrend des Versuchs auf Zug beansprucht wird.

Die Probe wird wahrend der Priifung durch Biegen mit konstanter Geschwindigkeit verformt, ohne
die Biegerichtung umzukehren. Die Bestimmung des Biegewinkels und des Biegeweges erfolgte ent-
sprechend DIN EN I1SO 12814-1 [92] (Abbildung 93).
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Anfangsstellung Endstellung

Abbildung 93: DIN EN ISO 12814-1 Ermittlung des Biegewinkels ¢t bzw. des Biegeweges H;
H: Biegeweg; Hy: Anfangsstellung des Biegestempels, Hs: Endstellung des Biegestempels;

o: Biegewinkel, &;: Anfangswinkel, &;: Endwinkel

4.5.5 Rasterelektronenmikroskopie

Rasterelektronenmikroskopie beruht auf dem Prinzip, dass ein gerasterter Elektronenstrahl auf die
zu untersuchende Flache gerichtet wird. Die sekundaren und riickstreuenden Elektronen werden
dann wieder von Elektronenkollektoren erfasst. Die so gewonnenen Signale dienen dazu, ein Bild der
Oberflache in einer Bildréhre aufzubauen (Abbildung 94).

Elekironenkanone L J Ablenkeinheit
]l——_L
: — |-Helligkeils-
Pt e — \/" ]~7| steuerung der
[ - - Bildréhre

| I

. " |
Signolverstirker |

2 . |
Kondensorlinsen ‘J e ] |—}—
— ' '\\ -Ablenkplalten
> % \

der Bildronre

Rildrihren- ‘chh‘sch;rm

Abbildung 94: Blockschaubild eines Rasterelektronenmikroskops [93]

Bei polymeren Schweiungen ist es meist notig, die Oberflaichen mit einer elektrisch leitenden
Schicht zu beschichten, um Oberflachenveranderungen oder gar den Abbau des Werkstoffs zu ver-
hindern [19 S. 45]. Hierzu wird bei faserverstarkten Polymeren mit Gold bedampft[93].

Die Betrachtung der Bruchflaichen mit dem REM dient dazu, mehr (iber die Morphologie und die
Mikromechanik von faserverstarkten Polymeren zu erfahren.

Das Aussehen der Bruchflaichen hangt vom Grad der Adhdasion zwischen Fasern und Matrix und der
Orientierung der Fasern beziiglich der angreifenden Kraft ab. Abbildung 95 verdeutlicht den Einfluss
des Haftungsgrads zwischen Fasern und Matrix: Abbildung 95-a zeigt eine Bruchflache mit einer feh-
lenden oder schlechten Anbindung der Fasern an die PP-Matrix, wahrend in Abbildung 95-b selbst
die Fasern quer zur Bruchoberflache eine gute Anhaftung der polymeren Matrix zeigen. Diese gut
definierte Grenzflache zwischen dem Polymer und der Faser verbessert die mechanischen Eigen-
schaften des Polymers; die Zugfestigkeit steigt an.
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Abbildung 95: Bruchflachen von glasfaserverstarktem PP im Rasterelektronenmikroskop: a) zeigt eine schlechte Haftwir-
kung der Phase, b) gute Adhasion der Phase[94]

Ein weiteres Kriterium zur Bewertung von Bruchflachen von faserverstarkten Polymeren bildet die
Orientierung der Fasern beziglich der angreifenden Kraft, wie in Abbildung 96 gezeigt. Sind die Fa-
sern parallel zur angreifenden Kraft orientiert, kdnnen drei verschiedene Phanomene beobachtet
werden, siehe Abbildung 96-I.

Zum ersten kann es nach dem mikromechanischen Verformungsprozess zum Ablésen an der Faser-
Matrix-Grenzflaiche kommen, wie es etwa durch das Herausziehen (Pull-Out) von Fasern aus der
Matrix geschieht. Abbildung 96-1-a zeigt diesen Vorgang bei einer schlechten Grenzflaichenadhasion.
Bei einer partiell vorhandenen Grenzflachenadhdsion kommt es zu einem Herausgleiten der Fasern
(I-b) oder zum Faserbruch (I-c), wenn die Grenzflichenadhasion stark genug ist. Hierbei kommt es zu
Ausbildung einer zickzack-férmigen Bruchflache beim Risswachstum.

Sind die Fasern hingegen senkrecht oder in einem gewissen Winkel zur Richtung der Lasteinwirkung
angeordnet, wie in Abbildung 96-Il, folgt der Bruchmechanismus, abhangig vom Grad der Adhasion
den folgenden mikromechanischen Deformationsprozessen:

Ist die Grenzflachenhaftung schlecht, bilden sich winzige Hohlrdaume an der Fasergrenzflache oder in
der Matrix zwischen den Fasern, welches sowohl positive als auch negative Effekte auf die Bruchza-
higkeit hat. Zum einem beginnt das Matrixmaterial leichter zu flieBen oder es kommt zur Bildung von
Haarrissen (Crazes), vgl. Abbildung 96-ll-a. Fasern, die in einem bestimmten Winkel zur Matrix ange-
ordnet sind, werden von der Matrix getrennt oder brechen mit steigender Last, ll-b.

Ist die Adhasion zwischen Fasern und Matrix gut, verbreite sich der Riss entlang der Grenzflache an
den Fasern entlang oder im Matrixmaterial. Hierbei kann die Ausbildung einer relativ glatten Bruch-
flache beobachtet werden, Abbildung 96-II-c [94 S. 414ff].
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Abbildung 96: mégliche Verformungsvorgange in faserverstarkten Verbundwerkstoffen

I: Fasern parallel zur Richtung der auferlegten Last a) Ablosung der Fasern, Gleiten und Herausziehen der Fasern (,,Pull-
Out“) b) teilweiser Pull-Out der Fasern, Faserbruch c) Faserbruch bei guter Adhdsion der Phase

Il: Fasern senkrecht in Richtung der Lasteinwirkung: a) Schlechte Haftung der Fasern, Ablosung der Fasern mit Bildung
von Hohlrdumen, interfibrilldrer Bruch mit Vereinigung der Risse am Ende der Fasern b) Ablosung der Fasern
oder Bruch der geneigten Fasern c) Bruch der Matrix entlang der Faser-Grenzflache oder in der Matrix, bei gu-

ter Adhdsion der Phase [94]

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde angenommen, dass es beim Friction Stir Welding durch die
Krafteinwirkung auf die Fasern wahrend des Rihrvorganges zu verstarktem Faserbruch kommt.

Die erreichbaren Zugfestigkeitswerte faserverstarkter Polymere hiangen vom Zusammenspiel der
drei EinflussgroBen Matrix, Fasern und Interface zwischen Matrix und Fasern ab. Hierbei sind das
Verhaltnis von Faserlange zu Faserdurchmesser (,,aspect ratio”) und die kritische Faserlange wichtig.
Laut Schmitt-Thomas bezeichnet die kritische Faserlange jene Faserlange, ab welcher eine optimale
Kraftlibertragung zwischen Faser und Matrix moglich ist (Abbildung 97) [93 S. 195].

a ) lange Fasern

T

o |EETEE

v 142
”

[N

= Schubspannung im Interface
or=Schubspannung in der Faser
Ic= kritische Faserldange

Abbildung 97: Schematische Spannungsverteilung entlang einer Verstarkungsfaser (links) und Versagensmechanismen
bei unterschiedlichen Faserldngen: lange Fasern: Faserldnge>Ic; kurze Fasern: Faser lange<Ic [93 S. 196]

Durch den FSW-Prozess verrihrte Fasern brechen zum Teil, und somit unterschreiten viele Fasern
die kritische Faserlange. Das hat zur Folge, dass die beim Zugversuch in der Matrix vorherrschende
Spannung nicht mehr vollstdndig auf die Faser lbertragen werden kann. Die Fasern werden in ihrer
ganzen Lange aus der Matrix herausgezogen. Im umgekehrten Fall, wenn die Fasern langer als die
kritische Faserlange sind, brechen diese bei hoheren Bruchspannungswerten [93].
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4.5.6 BSC-Back Scattered Electrons

Die Untersuchung der riickgestreuten Elektronen (Back Scattered Electrons) gibt einen schnellen
Aufschluss Uber die Dichteverteilung in einer Probe und somit werden Bereiche unterschiedlicher
chemischer Zusammensetzung aufgezeigt.

Bei Beschuss mit dem Elektronenstrahl streuen schwere Elemente (mit einer hohen Atomzahl) mehr
Elektronen zuriick als leichtere Elemente mit einer niedrigeren Ordnungszahl [95]. Diese werden in
einem Vierquadranten-Halbleitungs-Detektor detektiert. Somit kann ein Materialkontrast abgebildet
werden, in dem Bereiche hoher Dichte hell, Bereiche niedriger Dichte dunkel erscheinen®.

4.5.7 Energiedispersive Rontgenanalyse (EDX)

Die energiedispersive Rontgenanalyse ist eine schnelle Analysemethode fiir die Elementanalyse oder
die grobe chemische Charakterisierung einer Probe.

Der Elektronenstrahl trifft in der Probe auf die dort enthaltenen Atome, und schldgt dank der Ener-
gie der Anregungsspannung Elektronen aus den Atomschalen heraus. Der frei gewordene Platz in
der Atomschale wird sofort mit einem Elektron, welches aus einem héheren Niveau in die freie Scha-
le zurlickfallt, gefullt. Dieses Zurlickfallen geschieht unter Abgabe von Rontgenstrahlung. Das Impuls-
spektrum zeigt Linien verschiedenen Energieniveaus, je nachdem, aus welcher Schale das Atom her-
ausgeschlagen wird (K-, L-, M-Schale (Abbildung 98).

kicked-out ..
electron - -}...

Abbildung 98: Funktionsprinzip der energiedispersiven Rontgenanalyse EDX: Durch externe Anregung wird ein Elektron
aus einer Atomschale eines Elements herausgeschlagen. Der frei gewordenen Platz in der Atomschale wird so-
fort mit einem Elektron aus einer Schale mit weniger stark gebundenen Elektronen nachbesetzt. Dieser Vor-
gang geschieht unter Emittierung einer charakteristischen Réntgenstrahlung [95]

Die energiereichsten Linien zeigt das K-Niveau, da dort die Elektronen am starksten gebunden sind.
Je schwerer ein Atom ist, und je mehr Elektronen es besitzt, desto hoher fallt die Energie von Linien
mit dem gleichem Buchstaben aus.

Die Energieschalen werden nur angeregt, wenn die Anregungsspannung mindestens 1,5 fach tGber
der héchsten anzuregenden Energie des Elements liegt.

Die Atome in der Probe werden angeregt, und Réntgenstrahlung wird freigesetzt. Diese emittierten
Rontgenimpulse werden in einem Zahlrohr erfasst, und anhand des daraus gewonnenen Impuls-
spektrums kénnen die in der Probe enthaltenen Elemente mit grofRer Sicherheit bestimmt werden
[96].

2> Auskunft Stéfan G., Labor IWS
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5 Ergebnisse

5.1 Zugversuche Grundmaterial

Die von BASF vorgegebene Abmessung des Grundwerkstoffs (Platten mit 110 x 110 x 4 mm) schrank-
te die Geometrie der Zugproben nach DIN EN ISO 527-1/-2 [87] ein. Als Probenform wurde daher der
Probenkoérpertyp 1BA klein gewahlt. Die Zugproben wurden aus den spitzgegossenen Platten her-
ausgefrast (Abbildung 99).

Ultradur

Ultrason

Ultramid

ks09j024.jpg

Abbildung 99: Zugproben der unverschweiten Grundwerkstoffe; Die Proben wurden in FlieRBrichtung enthommen.
Geometrie nach DIN EN ISO 572: Probenkorpertyp 1BA klein

Die Prifgeschwindigkeit wurde mit Imm/min festgelegt [87]. Die Proben wurden ldngere Zeit bei
Raumtemperatur offen gelagert, sodass die Proben Feuchtigkeit aus der Umgebung aufnehmen
konnten. Gepriift wurde bei einer Umgebungstemperatur von 20°C; die Werte aus Tabelle 22 sind
Durchschnittswerte aus je 3 durchgefiihrten Zugversuchen pro Werkstoff (Tabelle 22).

Rm [N/mm?] Ac [N/mm?] | Dehnung [%] Ao [%]

Ultramid 125,9 16,1 4,36 0.63%
Ultrason 122,5 6,0 2,18 0.50%
Ultradur 107,6 6,5 3,1 0.23%

Tabelle 22: Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen der Werkstoffe

Die in Tabelle 22 angefiihrten Werte wurden in der vorliegenden Arbeit als Vergleichswerte und zur
Bestimmung der SchweiRfaktoren herangezogen. Die Spannungs-Dehnungsdiagramme sind in Kapi-
tel 11.1 angefihrt.
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5.2 Durchgefiihrte FSW-Versuche

Es wurden nicht nur artgleiche Verbindungen hergestellt, sondern auch artfremde. Tabelle 23 gibt
einen Uberblick Giber alle geschweiRten Werkstoffkombinationen.

Ultramid  Ultradur  Ultrason
Ultramid X X
Ultradur X X

Ultrason X

Tabelle 23: VerschweiRte Kombinationen

5.2.1 Ultramid-Konventionelles RiihrreibschweiBwerkzeug

Die ersten Versuche wurden mit konventionellen RihrreibschweiRwerkzeugen an Ultramid durchge-
flhrt. Hier konnten grob die wichtigsten Parameter wie Vorschubgeschwindigkeit, Drehzahl und
Temperatur abgesteckt werden. Die Entwicklungsschritte von der stehenden Schulter bis hin zur
stehenden, beheizten Schulter mittels des Werkstoff Ultradur durchgefiihrt.

5.2.1.1 Versuche Werkzeug 1

Die ersten Versuche wurden mit den in Tabelle 24 angegebenen Parametern mit Werkzeug 1 (Kapi-
tel 4.3.1) durchgefiihrt.

Bruch- Vorschub- | Eindring- | Vorwarm-
kraft | Winkel’® | Drehzahl geschw. tiefe Temp.
Proben_Nr. [N] ] [U/min] | [mm/min] [mm] [°C]
KS_0901_S001 gebr. 2,5 600 200 1,7 168
KS_0901_5S002 gebr. 2,5 1200 200 1,7 168
KS_0901_S003 / 2,5 1200 200 1,8 168
KS_0901_5004 / 2,5 3000 200 1,8 168
KS_0901_S005 / 2,5 3000 100 1,8 168
KS_0901_S006 | 685,4 2,5 3200 50 1,8 168
KS_0901_S007 / 2,5 3200 25 1,9 194

Tabelle 24: Ergebnisse der ersten Schweiversuche mit Ultramid

Die anfangs gewahlten Vorschubgeschwindigkeiten von 200 mm/min bzw. 100mm/min erwiesen
sich als zu hoch. Das Material wurde aus der Fligezone herausgeschleudert. Auch der langsamste
Vorschub- 25mm/min- zeigte kein optimales Nahtaussehen, da sich das Material zu stark in der Fu-
genaht unter Bildung eines pordsen SchweiBguts auftiirmte (Abbildung 100). Als optimal erwies sich
die Vorschubgeschwindigkeit von 50 mm/min; diese wurde in weiterer Folge fur alle FSW-
SchweiBungen als fixer Parameter gewahilt.

°® Der Winkel zwischen FSW- Werkzeug und Plattenoberfliche betrigt 90° +2,5°
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200 mm/Min

100 mm/Min

50 mm/Min

25 mm/Min

Abbildung 100: Vergleich der unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten (Schweinahtldnge ca. 70 mm)

Von den Proben wurde nur die Schweifung KS_0901_S006 einer mechanischen Prifung unterzogen.
Die anderen Proben brachen entweder bei der Entnahme aus der SchweiRvorrichtung, beim Zu-
schnitt der Zugproben in der Bandsage oder wurden schon bei der Sichtpriifung als nicht prifrele-
vant eingestuft. Die Stelle der Probenentnahme fiir den Zugversuch ist in Abbildung 101 dargestellt.

C(; tyal

Probenentnahme

20 mm - ks09j014.jpg ' ﬁw&“m

Abbildung 101: Probenentnahme aus der verschweiten Platte und Durchfiihrung Zugversuch

Die Zugpriifung ergab bei einer Bruchkraft von 685,4 N eine Bruchspannung von 11,1 N/mm?, das
einem SchweiRkfaktor von 0.086 entspricht”’. Die ersten Versuche zeigten, dass Werkzeug 1 eine viel
zu breite Pinspitze besitzt, um das Material optimal verriihren zu kdnnen. Weiters ist der Pin mit
3mm zu kurz. AuRerdem wurde durch die Schulter das Material aus der Fligezone heraus transpor-
tiert (Abbildung 102).

%’ Festigkeit des Grundwerkstoffes Ultramid B3WG6 : 125,9 N/mm? (IWS)
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ks09j022.jpg #.I,E!.

Abbildung 102: SchweiRnahtaussehen Werkzeug 1

5.2.1.2 Werkzeug 2

Die nachsten Versuche wurden mit dem optimierten Werkzeug 2 (Kapitel 4.3.1) ausgefiihrt. Die Pa-
rameter sind in Tabelle 25 dargestellt. Die Temperatur wurde an der Probenoberflache mittels der
Infrarot-Temperaturmessung (Kapitel 4.1.2) vor Beginn der FSW-SchweilRung bestimmt.

Eindring- | Vorwdrm- | Temperatur
Drehzahl tiefe Temp. oben®
Proben_Nr. [U/min] [mm] [°C] [°C]
KS_0902_S001 3000 -1.8 21 21
KS_0902_5S002 3200 -2,3 21 21
KS_0902_S003 3200 -2,9 21 21
KS_0902_5S004 3200 -3,6 21 21
KS_0902_S005 | 2500/2000 -3,3 126 111
KS_0902_S006 3200 -3,25 126 111
KS_0902_S007 3200 -3,25 126 107
KS_0902_S008 3200 -3,25 160 131
KS_0902_S009 3200 -3 164 127
KS_0902_S010 3200 -2,7 165 146
KS_0902_S011 3200 -2,7 161 130

Tabelle 25: Parameter der Versuche KS_0902 mit Ultramid und Werkzeug 2; Winkel 2,8°; Vorschub 50 mm/min

Auch bei diesen Versuchen wurde das Material durch die Drehung des Pins aus der SchweilRzone
hinausbeférdert. Die Proben KS_0902_S001 bis S004, SO06 und S001 sind nach der Schweillung oder
beim Zuschneiden der Proben gebrochen. Von den restlichen Proben wurden jeweils zwei Stlck
einer Zugprifung unterzogen. Die Ergebnisse der Zugprifung sind in Tabelle 26 dargestellt.

?® Bei Versuchsbeginn, gemessen mit dem beriihrungslosen Infrarot-Temperaturfiihler Fluke 61
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Proben Bruchkraft Rm % Mittelwerte Naht-
Auswertung: N N/mm? GW der Proben | Dicke [mm]
KS_0902_S005_L 1974 28,9 23% 19,6 3,8
KS_0902_S005_R 713 10,2 8% N/mm? 4,0
KS_0902_S007_L 954 13,4 11% 14,4 3,8
KS_0902_S007_R 1010 15,3 12% N/mm? 3,7
KS_0902_S008 L 1563 43,4 34 % 35,8 2,0
KS_0902_S008_R 1573 28,1 22 % N/mm? 3,2
KS_0902_S009_L 1119 13,3 11% 17,5 4,7
KS_0902_S009_R 1495 21,6 17 % N/mm? 3,9
KS_0902_S010_L 963 21,2 17 % 23,9 2,6
KS_0902_S010_R 1500 26,5 21% N/mm? 3,4

Tabelle 26: Ergebnisse der Zugpriifung der Serie KS_0902

Die besten Werte wurden bei der Probe KS_0902_S008_L erreicht, allerdings wurde die Zugfestigkeit
auf einen stark reduzierten Nahtquerschnitt bezogen. Abbildung 103 zeigt die Mittelwerte der ge-
schweildten Proben (2 Stiick pro Schweilnaht).
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Abbildung 103: Zugfestigkeitswerte der Serie KS_0902

T
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Trotz der teilweise vielversprechend hohen Werte von >20% der Grundmaterialfestigkeit wiesen die
SchweiBungen einige Fehler auf.
Hierzu wurde die Probe KS_0902_ SO09A plastographisch untersucht. Neben der Anbindung Grund-
material-Stirzone und der Wurzelzone wurde auch die Stirzone und das Grundmaterial
plastographisch dargestellt (Abbildung 104).
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 ks09i057 jpg

Abbildung 104: Untersuchte Bereiche

Zu den Fehlern gehoren Poren im verrihrten Schweillgut, Porennester an der Anbindung zum
Grundwerkstoff und die Schlauchporen an der Wurzel.

Die Entstehung dieser Fehlstellen ist teilweise prozessbedingt durch den ungeniigenden Material-
fluss aufgrund falscher Parameter. Auch durch die nicht ausreichende Vortrocknung der Platten kann
es bei Einwirkung der Prozesswarme und ungeniligenden Fligedruck zur Entstehung von Dampfbla-
sen kommen (Kapitel 3.3.7) (Abbildung 105).

Dampfblasen

Materialschwund
in der FUgezone

ks09j054.jpg

Smm schlechte Anbindung

Abbildung 105: Lunker und Bindefehler in einer FSW-Naht. Hier: KS0902_S009A, Polyamid 6 gelagert bei Raumklima,
geschweilt auf einer beheizten Platte bei einer Temperatur von 160°C

Trotz der Anbindungsfehler weist das Material in der Stirzone ein sehr homogenes Geflige auf. Sehr
deutlich ist dies in der Gegeniberstellung von Grundmaterial und verriihrtem Material in Abbildung
106 ersichtlich. Das Gefligebild der Stirzone zeigt eine dhnliche Struktur, mit umorientierten Fasern
und einigen kleineren Poren.
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Abbildung 106: Gegeniiberstellung Grundmaterial-Stirzone

Das groRte Problem bei dem FSW-Prozess bildet die ungeniigende Anbindung der Schweilszone an
das Grundmaterial. Um diesen Problem zu begegnen, wurde Werkzeug 3 (Kapitel 4.3.1) entwickelt
und weitere Versuche im Vergleich mit Werkzeug 2 durchgefiihrt.

5.2.1.3 Weitere Versuche mit Polyamid; Vergleich von Werkzeug 2 und 3

Die Versuchsreihe KS_0903 wurde mit verschiedensten Warmeparametern verschweifft, um anhand
der Fiille an Parametern und Werten einen Trend feststellen zu kdnnen. Fixe Parameter waren die
Drehzahl, der Vorschub und die Eindringtiefe (Tabelle 27). Geschweilt wurde mit den Werkzeugen 2
und 3. Die maximale Temperatur oben wurde mittels der berihrungslosen Temperaturmesseinheit
(Kapitel 4.1.2) gemessen.

max. Temp.
Proben_Nr. | WKZ oben [°C)*° Warme
0903_S001 | 2 29 RT (20°)
0903_5002 2 162 Heilluftfon Stufe 4
0903_S003 | 2 84 aus Ofen®, 200°-> 64° bei Beginn
0903_5S004 3 / RT
0903_S005 3 95 aus Ofen, 200°-> 53° bei Beginn
0903_S006 3 / Heilluftfon Stufe 4
0903_S007 | 3 / Start: 126° Heizplatte: 200°C; gebrochen
0903_S008 2 / Heizplatte: 200°C

Tabelle 27: Variation der Warmeparameter bei Ultramid; Winkel: 2,8°, Drehzahl: 2500U/min; Vorschub 50 mm/min
Eindringtiefe Werkzeug: 3,3 mm

Die Festigkeitswerte sind in Tabelle 28 dargestellt. Die Temperatur wurde aus den beriihrungslosen
Messungen auf der Probenoberflache ermittelt; bei den Proben ohne Temperaturmessung wurde
die Temperatur der Heizplatte herangezogen bzw. eine Abschatzung des Temperaturbereiches an-
hand der vorangegangenen Versuche durchgefiihrt (KS_0903_S006).

*° Bei Versuchsende, gemessen mit dem beriihrungslosen Infrarot-Temperaturfiihler Fluke 61
%% Der HeiRluftofen wurde auf 200°C vorgeheizt. Die gemessene Temperatur auf der Oberfliche der Platte war
bei Schweillbeginn 64°C.
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Temperatur Rm %
Probe WKZ [°C] [N/mm?] GW
0903_S004 3 20 16,9 13,4
0903_S001 2 29 24,8 19,7
0903_S003 2 84 16,5 13,1
0903 _S005 3 95 11,6 9,3
0903_S006 3 150 10,8 8,6
0903 _S002 2 162 12,9 10,2
0903_S008 2 200 19,4 15,4

Tabelle 28: Festigkeitswerte der Variation der Warmeparameter

Werkzeug 2 und Werkzeug 3 erreichten beide ihre héchsten Festigkeitswerte bei tiefen Temperatu-
ren; erst bei sehr hohen Temperaturen kam es wieder zu einem Anstieg der SchweiBnahtfestigkeit
(Abbildung 107).

Ultramid: Festigkeit tiber Temperatur
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Abbildung 107: Darstellung der Festigkeitswerte von Ultramid iiber die Temperatur bei verschiedenen Werkzeugen
(2&3)

Leider geht die hohe Festigkeit von SO01 mit einer sehr starken Schweifnahtunterwdélbung einher.
Berlicksichtigt man diese Schweillung wegen der ungeniigenden Optik nicht, so erweist sich fir
Werkzeug 2 die SchweilRung bei sehr hohen Temperaturen (S008) als jene mit den besten Festig-
keitswerten. Tabelle 29 zeigt eine Gegenliberstellung der Schweillnaht-Makrobilder der Werkzeuge
2 und 3, geordnet nach ansteigender Schweillnahtfestigkeit.
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L 5001 (verminderter Schweinahtquerschnitt)
Tabelle 29: Gegeniiberstellung der SchweiRnahtgeometrie WKZ 2 (links) und WKZ 3 (rechts); gelb-Riihrzone

Im Anschluss wurden die SchweiBndhte S002 (WKZ 2) und S004 (WKZ 3) plastographisch miteinander
verglichen (Abbildung 108-Abbildung 110). Dabei zeigen sich deutlich die Vorteile von Werkzeug 2.

ks09157.jog il |

Abbildung 108: Vergleich Anbindung an der Advancing Side-KS_0903_5002 (Wkz2) mit KS_0903_S004 (Wkz3)

An der Advancing Side zeigen sich ebenso wie an der Bottom Disturbance bei Verwendung von
Werkzeug 2 weniger Poren sowie eine bessere Anbindung.
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Abbildung 109: Vergleich Anbindung an der Bottom Disturbance-KS_0903_S002 (Wkz2) mit KS_0903_S004 (Wkz3)

An der Retreating Side treten generell verstarkt Bindefehler und Poren auf, doch auch hier zeigt
Werkzeug 2 eine stellenweise bessere Anbindung an das Grundmaterial (Abbildung 110).

Abbildung 110: Anbindung an der Retreating Side-KS_0903_S002 (Wkz2, rechts) mit KS_0903_S004 (Wkz3, links)

Im Anschluss wurden weitere Versuche bei hohen Temperaturen durchgefiihrt, wobei die Warme
mittels HeiBluftfon eingebracht wurde. Die Drehzahlen wurden wahrend des Versuchs stark variiert
(Tabelle 30). Der Vorschub wurde mit 50 mm/min fur alle Versuche gleich gewé&hlt, ebenso wie die
Eindringtiefe mit 3,3mm.

Tem . 31

proben_ Ny | wiz | Drefuah ?5:],5’ Vorwarm | gem-Temp ™ |\ cung
0903_S009 2 3200/2500 / / 81 HLF Stufe 10
0903_5010 2 3200/2500/2000 200°C 200 210 HLF Stufe 5
0903_S011 2 1900/1500/2100/600 | 200°C 200 211 HLF Stufe 5
0903_S012 2 3200/2500 200°C 200 239 HLF Stufe 7/5
0903_S014 2 3200/2500/1800 / 100 266 HLF Stufe 10
0903_S016 3 3200/2500/1800 / 90°C / HLF Stufe 10

Tabelle 30: Parameter der Versuche mit Werkzeug 2 und 3/ Ultramid; Winkel: 2,5°, v= 50mm/min, Eindringtiefe 3,3mm

31 s . .
Gemessen mithilfe des beriihrungslosen Infrarot- Temperaturmessgerates
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Flr die Zugversuche wurde die flr den jeweiligen Bereich der SchweiRnaht wirkende Drehzahl ermit-
telt sowie die mittlere herrschende Temperatur® (Tabelle 31).

Drehzahl | Temperatur Rm %
Probennr. WKZ U/min [°C] [N/mm?] GW
SO10A 2 3200 210 20.0 15.9%
SO09A 2 3200 81 16.8 13.4%
S014A 2 3200 266 15.8 12.6%
S010B 2 2000 210 14.8 11.8%
SO16A 3 3200 250 14.6 11.6%
S011B 2 600 211 14.2 11.3%
SO011A 2 1900 211 13.5 10.8%
S012B 2 2500 239 12.7 10.1%
S014B 2 1800 266 9.4 7.5%
S009B 2 2500 81 7.5 6.0%
S016B 3 1800 250 6.0 4.7%
S012A 2 3200 239 3.6 2.8%

Tabelle 31: Ergebnisse der Zugversuche KS_0903_S009-S016 (Ultradur)

Um die Daten besser graphisch darstellen zu kénnen, wurden die Werte fiir Werkzeug 2 im Pro-
gramm Minitab als Konturdiagramm ausgewertet (Abbildung 111; die gemessenen Werte sind als
schwarze Datenpunkte dargestellt).
Mit Werkzeug 2 konnte bei einer Drehzahl von 3200 U/min und einer Temperatur von 210°C eine
maximale SchweiRnahtfestigkeit von knapp 20 N/mm? erreicht werden, das entspricht 16% des
Grundwerkstoffs. Die besten Ergebnisse wurden bei einer hohen Drehzahl (3200 U/min) und einer
moderaten Warmeeinbringung mittels HeiBluftfon (Stufe 5) erzielt.
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Abbildung 111: Konturdiagramm der Reihe KS_0903 (Werkzeug 2) von Festigkeit vs. Drehzahl; Temperatur — Mintab

3> Gemessen mithilfe des beriihrungslosen Infrarot- Temperaturmessgerites, bzw. geschitzt (0903_S016)
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Mit Werkzeug 3 konnte eine Festigkeit von 14,6 N/mm? erreicht werden, welches einem SchweiR-
faktor von knapp 0,12 entspricht. Mit WKZ 3 wurde jedoch nur eine Probe verschweilt, bei niedriger
Temperatur der Heizplatte, jedoch unter hoher Warmeeinbringung mittels Fon.

Da die Versuche trotz der zahlreichen Variation der unterschiedlichsten Parameter keine Verbesse-
rung des Ergebnisses aus KS_0902 S005 lieferten, wurden zum Vergleich zwei andere, am IWS be-
reits vorhandene Pingeometrien mit den Parametern des erfolgreichen Versuchs getestet (Abbildung
112).

|5mm

Abbildung 112: Pingeometrie mit Gewinde G (links), Pingeometrie glatt P (rechts)

Einzig die Temperatur der Heizplatte wurde variiert (20°C-120°C). Die restlichen Parameter finden
sich in Tabelle 32.

Proben_Nr. | WKZ Eindringtiefe Ten.1peratur
[mm] Heizpl.[°C]
KS_0904_S002| G -3 20
KS_0904_S003| P -3 20
KS_0904_S004| G -2,3 120
KS_0904_S005| 2 -3,3 120

Tabelle 32: Parameter der Versuchsreihe KS_0904; Winkel 2,5°; Drehzahl: 2500 U/min; Vorschub 50 mm/min

Das Nahtaussehen der Versuche (Abbildung 113) lieR erkennen, dass auch mit diesem Werkzeug in
einer langwierigen Parameterstudie akzeptable Festigkeiten erreicht werden kdénnten. Doch es ist
fraglich, ob es je moglich sein wird, optisch ansprechende Nahte ohne oder mit geringem Austrag
von Material aus der Fligezone zu schweilRen.

20 mm

ks09j210.jpg

e e

Abbildung 113: Nahtaussehen _KS_0904-S002, S003 und S004 (von oben)
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Die Naht KS_0904 S002 (Abbildung 113, Oben) zeigt einen anfanglich guten Zusammenhalt an der
Nahtoberflache; dann aber staut sich das Material unter der Schulter und wird an der Advancing
Side aus der Fugezone hinausgedrdangt. Wahrend das Material an der Oberfliche durch den Rei-
bungseinfluss der Schulter fliellt, reift das Material im SchweiBgrund, besonders an der Retreating
Side, formlich aus. Dies ist auf die geringe Warmeeinbringung im SchweiBgrund und auf die Pingeo-
metrie G (Abbildung 112) zurlickzufiihren. KS_0904_S004 (Abbildung 113, Unten) wurde mit dem
gleichen Werkzeug wie S002 verschweift, jedoch mit einer geringeren Eindringtiefe und Warmeein-
bringung (120°C) durch die Heizplatte von unten. Auch hier wird durch die Pingeometrie kaum ein
Zusammenhalt der Fligepartner erreicht. Durch die Warmeeinbringung von unten wird das Schweil3-
gut flissiger und durch die Drehung des Pins aus der Naht verdrangt.

KS_0904_S003 (Abbildung 113, Mitte) wurde mit der glatten Pingeometrie P verschweilt (Abbildung
112). Die beiden Fligepartner mischen sich besser und es kommt zu einem optimaleren FlieRen des
Werkstoffs, was zu einer besseren Nahtoptik fihrt. Durch das AusreiRen des Materials unter der
Werkzeugschulter findet sich in dieser Naht auch Stellen fehlerhafter Anbindung der Fligepartner.

5.2.1.4 Versuche mit stehender Schulter (Aluminium)

Die nachsten Versuche wurden mit Werkzeug 3, eingebaut in die stehende Aluminiumschulter,
durchgefiihrt (Abbildung 114). Diese zusatzliche Vorrichtung sollte das Auswerfen des Materials aus
der Flgezone verhindern, und zu einer Verfestigung des SchweilRguts in der Fligenaht fihren.

Abbildung 114: Stehende Schulter aus Aluminium und Werkzeug 3

Erste Versuche wurden sowohl mit Ultramid und Ultradur durchgefiihrt; die Ergebnisse der Versuche
mit dem Werkstoff Ultradur finden sich in Kapitel 5.2.2.3, die Parameter der SchweiBung des Werk-
stoffs Ultramid sind im Folgenden in Tabelle 33 aufgelistet.

Temp. | Temp.
Drehzahl | Eindringtiefe | HZPl | Ofen Rm %
Proben_Nr. | [U/min] [mm] [°C] [°C] | [N/mm?] GW
0905_S002 3200 -3,1 RT / 15,0 12,0
0905_5003 3200 -3,22 130 / 6,7 53
0905_5004 2000 -3,22 130 200 10,5 8,3

Tabelle 33: Parameter der Schweillversuche KS_0905 und Ergebnisse der Zugpriifung; Winkel: 2,8°; Vorschub 50
mm/min
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Die besten Ergebnisse lieferten die Versuche bei hoher Drehzahl und Raumtemperatur. Trotz der
stehenden Schulter zeigte sich keine Verbesserung der Festigkeit im Vergleich zu den Versuchen mit
dem konventionellen RihrreibschweilRwerkzeugen.

Unter der stehenden Schulter staute sich das herausgescherte Material. Ein Teil des verriihrten Ma-
terials riss ab und wurde zwischen Pin und feststehender Schulter herausgedriickt. Aufgrund des
Materialverlusts entstanden Hohlrdume; aulRerdem flieRt der Werkstoff aufgrund der zu niedrigen
Prozesstemperatur nicht richtig. Bei der oberflachlichen Betrachtung der Schweinaht weisen weni-
ge Bereiche eine gleichmaRige Nahtform auf (Abbildung 115, vgl. auch Abbildung 117, Kapitel
5.2.2.3, Ultradur).

ks09j227.jpg

Abbildung 115: Schweinahtaussehen der besten SchweifRung KS_0905_S002 (Ultradur)

Die stehende Schulter eignet sich gut dazu die sonst vorkommenden Materialwilste an der
SchweiRnaht abzutragen. Keineswegs aber fiihrte diese Vorrichtung zu einer besseren Nahtoptik und
auch nicht zu einer Verfestigung des Materials. Auch die zusatzliche Warmeeinbringung durch Ofen
und Heizplatte fiihrte nicht zu einer Verbesserung der FestigkeitsFwerte (Tabelle 33).

5.2.2 Ultradur-Werkzeugentwicklung

5.2.2.1 Vorversuche

Die ersten Versuche wurden kalt mit Ultradur (R,= 107,6 N/mm?2) mit dem konventionellen Rihr-
reibschweiRwerkzeug 1 (Kapitel 4.3.1) ohne extra Einspannung durchgefiihrt. Die Proben erreichten
dabei keinen Zusammenhalt. Die Sichtpriifung ergab, dass durch die ungeniigend feste Einspannung
Material in den Flgespalt gedriickt wurde (Tabelle 34).

WS _0%AL - SoON>

AS_O0%41 _ S0O2.

x
ks_ O8AL - Sool

KS$_of4r_Sco1 T

US . o842 _sco2

tomm 501 HEi o My o e i
Drehzahl

14
[U/min] 600 600 00
Eindringtiefe 1,55 16 1,7
[mm]

Tabelle 34 Versuche - kalt mit Ultradur; Vorschub 2000 mm/min

5.2.2.2 Versuche mit konventionellen RiihrreibschweiRwerkzeugen

Neben den in Kapitel 5.2.1.3 mit Ultramid durchgefiihrten Versuchen wurden auch zwei Platten aus
Utradur mit den Werkzeugen 2 und 3 verschweil3t. Dies geschah bei einer Vorschubgeschwindigkeit
von 50mm/min und einer Eindringtiefe von 3,3 mm. Die restlichen Parameter finden sich in Tabelle
35.
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. Temp. | Temp. Temp.
Proben_Nr. | WKZ WI[T]k el ?Ljhz.aril Ofer': Impt obe: Anmerkung
mn 'l | [°C] [°C]
0903_S013 2 2,5 |3200/2500/1800 | 200°C | 110 297 HeiBluftfon
0903_S017 3 2,5 |3200/2500/1800 / 90°C | keine T-Messung | HeiRluftfon

Tabelle 35: Parameter der Versuche mit konventionellen RiihrreibschweiBwerkzeugen; Vorschub: 50 mm/min; Eindring-
tiefe 3,3mm

Die maximal erreichte Festigkeit der SchweiRverbindung betrug dabei 10 N/mm?, dies entspricht
einem SchweiRfaktor von ca. 0,09.

Drehzahl Rm %

Probe WKZ [U/min] [N/mm?] GW
SO13A 2 3200 3.9 3.6%
S013B 2 1800 7.4 6.9%
SO017A 3 3200 10.0 9.3%

Tabelle 36: Ergebnisse der Zugversuche KS_0903 (Ultradur)

Dabei wurde das beste Ergebnis mit Werkzeug 3 erreicht. Dies ist durch die deutlich bessere Anbin-
dung des Schweilgutes an das Grundmaterial zu erklaren (Abbildung 116). Durch den HeiBluftfon
kommt es zu einem starken Verzug der Platten. In der Zugprifeinrichtung biegt sich die Probe und es
kommt teilweise bereits beim Einspannen zum Bruch oder zu verminderter Festigkeitswerten. In den
beiden Schliffen ist auf der Retreating Side ein verstarktes HinausflieRen des Materials aus der
Schweinaht zu erkennen, welches durch die Warmeeinbringung mittels HeiRluftfén verursacht
wurde.

:

= ‘l‘ksﬂ.sﬂﬁ‘\ uﬂg‘ i ) . HH_# ks08j155.jpg HH
Abbildung 116: Ultradur-Makroschliff konventionelle FSW-Werkzeuge: WKZ 2 (links) und WKZ 3 (rechts)

5.2.2.3 Versuche mit stehender Schulter

Weitere Versuche wurden mit Werkzeug 3 eingebaut in die stehende Aluminiumschulter, durchge-
flhrt (Kapitel 5.2.1.4, Abbildung 114). Die Platten wurden im Ofen auf eine Temperatur von 200°C
vorgewarmt (Kapitel 4.1.6). Zu Beginn der FSW-SchweifRung betrug die Plattentemperatur 130°C. Die
SchweiRparameter fiir Ultramid finden sich in Tabelle 37.

Drehzahl | Eindringtiefe | Vorwdarm- | Temp
Proben_Nr. | [U/min] [mm] Temp [°C] | Ofen
0905_5001 2500 -3.1 RT RT
0905_S005 2000 -3,22 130 200
0905_5007 1200 -3,22 130 200
0905_S009 800 -3,22 130 200

Tabelle 37: Parameter der Versuchsreihe KS_0905 fiir Ultradur; Winkel 2,8°; Vorschub 50 mm/min
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Aus den geschweiRten Platten wurden Zug- und Makroschliffproben hergestellt (Abbildung 117).

KS . .©090oS5_ .&‘c;O_JL_'_VL .

20 mm o W iy,

Abbildung 117: Herausnehmen der Proben aus den geschweiB8ten Platten (B, C, E Zugproben; D Makro)

Die Resultate der Zugversuche sind in Tabelle 38 dargestellt. Die besten Ergebnisse lieferten die Ver-
suche bei Raumtemperatur und hoher Drehzahl (2500 U/min) und bei einer Temperatur von 130°
und sehr niedriger Drehzahl (800 U/min). Es wurde ein Schweilfaktor von 0,082 erreicht. Dieser
Wert entspricht knapp den Werten der SchweiRung, die mittels konventionellem FSW-Werkzeug
(0,093) erreicht wurden.

Rm %

Probe [N/mm?] GW

KS_0905_S001e 8.9 82%
KS_0905_S009c¢ 7.9 7.4 %
KS_0905_S001c 5.4 5.0%
KS_0905_S009b 4.6 42 %
KS_0905_S005c¢ 3.1 29%
KS_0905_S005b 1.2 1.1%

Tabelle 38: Ergebnisse der Zugpriifung KS_0905 (Ultradur)

5.2.2.4 Prototyp der Heizplatte

Der Prototyp der Heizplatte (umgebautes Bligeleisen) wurde mittels eines Pinstiftes mit 5,2mm
Durchmesser getestet (Kapitel 5.2.5, Abbildung 141). Durch die nicht prazise regelbare Temperatur
wurde die Vorrichtung viel zu warm, und das verflissigte Material wurde durch das Loch ins Innere
der Vorrichtung hineingedriickt. Ein grofles Problem war die Einstellung der Pinnlange; durch die
Federung der Vorrichtung war der Pin meistens zu lang. Abbildung 118 zeigt beispielhaft die Optik
und die Untersuchung einer SchweilRnaht, die mit Hilfe dieses Verfahrens hergestellt wurde.
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ks09j285.jpg

Abbildung 118: Schweinahtaussehen KS_0906_S016 (oben) und Entnahme des plastographischen Anschliffs (unten)

Durch den Kontakt des Pinstifts mit der beheizten Platte wurde der Stift bereits erwarmt und es
konnte mehr Warme in die Fligezone eingebracht werden. Dadurch wurde der Materialfluss verbes-
sert (Abbildung 119).

ks09j297.jpg |l i ks09j296 jpg

Abbildung 119: Schweinahtquerschnitt beheizter Pinstift KS_0906_S016

Es erfolgte sowohl an der Advancing Side, als auch an der Retreating Side eine optimale Anbindung
des geschmolzenen Materials. Die zusatzliche Warmeeinbringung der stehenden Schulter fihrt zu
einer deutlich verbesserten Anbindung im Allgemeinen und die Rihrzone ist als solche nicht mehr
klar abgegrenzt erkennbar. Die schlechte Anbindung an der Retreating Side war beim grofSten Teil
der vorangehenden FSW-Zugproben die Ursache fiir den vorzeitigen Bruch.

Somit weist die Entwicklung dieses Werkzeugs bereits in die richtige Richtung. Die starke SchweiR-
nahtunterwolbung und die nicht reproduzierbaren Ergebnisse fiihrten jedoch dazu, dass die Versu-
che nicht mit diesem Konzept fortgefiihrt wurden.
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5.2.2.5 Feststehende beheizte Schulter

Nach der Entwicklung wurden schlieRlich die ersten Versuche mit der feststehenden, beheizten
Schulter durchgefiihrt. Die Versuche mit Ultradur wurden mit Pin 1 (Kapitel 4.3.2, Abbildung 81)
durchgefiihrt. Abbildung 120 zeigt den Pin eingebaut in die Vorrichtung der beheizten Schulter und

dem FSW-Stahlkopf.

ks09j322.jpg

50 mm

Abbildung 120: Pin 1 -eingebaut in die feststehende, beheizte Schulter und FSW-Stahlkopf

Die Ultradur-Platten wurden nach Angabe des Herstellers (Kapitel 3.3.7.3) im HeilRluftofen mehrere
Stunden mit Ausnahme von S001 getrocknet. Tabelle 39 gibt einen Uberblick iiber die bei den ersten
Schweillversuchen mit der stehenden, beheizten Schulter verwendeten Parameter.

Drehzahl Eindringtiefe Temp.
Proben_Nr. [U/min] [mm] Heizpatrone[°C]
KS_0908_5S001 2500 2,5 -/ (RT: 20°C)
KS_0908_S002 2500 2,7 80
KS_0908_S003 2500 2,85 120
KS_0908_S004 -2500/ 2500 2,85 80
KS_0908_S005 -2500 2,9 80
Ks_0908_S006 -2500 3 120

Tabelle 39: Parameter der Versuche mit beheizter, stehender Schulter und Pin 1; Vorschub: 50mm/min; Winkel 0°;

Es zeigte sich bereits bei den Vorversuchen ein schénes, gleichméaRiges Schweinahtaussehen
(Abbildung 121).

ks09j335.jpg

Abbildung 121: Schweifnaht KS_0908_S005
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Auch der Querschliff der Schweillnaht aus Abbildung 121 zeigt eine gute Anbindung an der Advan-
cing Side, jedoch eine nicht so optimale Anbindung an der Retreating Side sowie eine Schlauchpore
in der Wurzel (Abbildung 122).

llmml

MikroskopvergréBerung: 17,9x; Bildbreite: 7,81 mm WS
Bildname: ks09j373.jpg ﬂIU I@

Abbildung 122: Querschliff KS_0908_S005

Die Ergebnisse der Zugprifung zeigten, dass die hochsten Festigkeiten bei einer Temperatur von
80°C erreicht wurden. Es konnte ein Schweiltfaktor von 0.17 erreicht werden.

Vergleichende Rn
Auswertung: N/mm? % GW Temp.
KS_0908_S004B 18.2 16.9 80
KS_0908_S005B 16.9 15.7 80
KS_0908_S002B 17.0 15.8 80
KS_0908_S002A 14.6 13.6 80
KS_0908_S003B 14.6 135 120
KS_0908_S006B 13.0 12.0 120
KS_0908_S001A 10.9 10.1 20
KS_0908_SO006A 10.3 9.6 120
KS_0908_S001B 10.0 9.3 20
KS_0908_SO005A 8.2 7.6 80
KS_0908_S004A 7.2 6.7 80
KS_0908_S003A 5.3 4.9 120

Tabelle 40: Ergebnisse der Zugpriifung stehende beheizte Schulter Ultradur

Abbildung 123 zeigt den Querschliff der Probe KS_0908 S004. Bei dieser Probe wurde die héchste
Festigkeit von dieser Versuchsreihe gemessen. Die Anbindung an der Advancing Side ist gut, wah-
rend die Anbindung an der Retreating Side schlechter scheint. Auffallend ist das vermehrte Auftre-
ten von Poren im mittleren Bereich der Riihrzone.
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Mikrokopvegnﬂerung: 25x; Bildbrei‘t. 5,58 mm o . iws T1iws IWS
Bildname: ks09j379.jpg ﬂ'!u |] |1 e
Abbildung 123: Querschliff der Probe KS_0908_S004

Abbildung 124 zeigt die gute Anbindung des SchweilRgutes an das Grundmaterial an der Bottom
Disturbance und die Anbindung an der Retreating Side.

| 200 pm I | 200 pm |

" - 200 Bfdbre PS i 5 100x; Bildbreite: 1394,54 um f
Bildname: ks09j392.jpg Ty Wﬁ Bildname: ks09j387.jpg Ty PW w

Abbildung 124: VergréRerung aus Abbildung 123: SchweiBwurzel (links) und Anbindung Retreating Side (rechts)

Weitere Versuche wurden bei héheren Temperaturen bzw. unterschiedlichen Drehzahlen durchge-
flhrt (Tabelle 41). Diesmal wurden die Platten nicht im Trockenofen vorgetrocknet.
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Drehzahl | Eindringtiefe Temp.

Proben_Nr. [U/min] ORG [mm] | Heizpatrone[°C]
KS_0908_S009 1500 3/3.05 80
KS_0908_S010 1500 3,05 100
KS_0908_S011 2500 3,05 160
KS_0908_S012 1500 3,05 160
KS_0908_S013 3200 3,05 160
KS_0908_S014 3200 3,05 120

Tabelle 41: Parameter der weiterfiihrenden Versuche mit der stehenden, beheizten Schulter und Pin 1/Ultradur; Werk-
zeug Pin 1; Winkel. 0°; Vorschub 50 mm/min

Die hohen Festigkeiten wie in den ersten Versuchen konnten diesmal nicht erreicht werden. Die
besten Ergebnisse wurden bei Temperaturen < 100°C erreicht. Hierbei muss beachtet werden, dass
die Proben bei einer niedrigeren Drehzahl (1500 U/min) verschweiRt wurden als bei den optimalen
SchweilRungen bei 2500 U/min (Tabelle 42).

Rm % Temp. | Drehzahl

Probe | [N/mm?] GW [°C] [U/min]
S010 9.5 8.8% 100 1500
S009 8.6 8.0% 80 1500
S013 7.8 7.3% 160 3200
S014 7.1 6.6% 120 3200
S011 4.9 4.5% 160 2500
S012 2.0 1.9% 160 1500

Tabelle 42: Ergebnisse der Zugpriifung Ultradur/stehende beheizte Schulter
Abbildung 125 zeigt die Ergebnisse der Zugprifung sowie die jeweiligen Standardabweichungen. Es
wurden jeweils 2 Zugproben je SchweiRnaht geprift.
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Abbildung 125: Graphische Darstellung der Ergebnisse aus den Zugversuchen KS_0908_S009-S014
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5.2.2.6 Vergleich der Werkzeugkonzepte

Ein Vergleich der jeweils besten Schweindhte von Ultradur, einmal mit dem konventionellen Pin
verschweillt, und einmal mit der feststehenden, beheizten Schulter, zeigt deutlich die Vorteile des
neuen Werkzeugkonzepts (Abbildung 126).

konventioneller Pin & Heissluftfén feststehende, beheizte Schulter

KS_ 0908 - SOo%

S —— -

3 -
v iaﬁ

= [ET——— )

K5_0903_S017AWKZ3 KS_0908_S004B Pin 1

Temp: 90° Platte
Drehzahl:3200rpm
Vorschub: 50 mm/min

Temp: 80° Schulter
Drehzahl: 2500rpm
Vorschub: 50 mm/min

Festigkeit: Festigkeit:
9% des GW 17% des GW

Abbildung 126:Verbesserung der Festigkeit anhand stehender, beheizter Schulter

Es konnte eine Festigkeitssteigerung um 80 % erreicht werden, von 10 N/mm? auf 18,2 N/mm?.
Diese Ergebnisse liefen die Vermutung zu, dass durch die Anwendung der stehenden, beheizten
Schulter auch bei dem Werksstoff Ultramid eine vergleichbare Festigkeitssteigerung zu erreichen
ware.

5.2.3 Ultramid-Stehende, beheizte Schulter

5.2.3.1 Vorversuch

Nachdem bei Ultradur dank des Werkzeugs mit der stehenden, beheizten Schulter die Festigkeit der
SchweiRverbindung auf ein beinahe doppelt so hohes Niveau gesteigert werden konnte (f;5= 9,3%>>;
fzp1=16,9%34), wurden nun Versuche mit Ultramid durchgefiihrt.

Als Werkzeug wurde die Vorrichtung mit der stehenden, beheizten Schulter sowie Pin 2 verwendet
(Kapitel 4.3.2). Zunachst wurden zwei Vorversuche durchgefiihrt, um das Parameterfenster abste-
cken zu kénnen. Statt des kleinen Lagers wurde zwischen Pin und stehender Schulter ein Gleitlager
aus Messing eingesetzt, um zu testen, ob eventuell auch diese Lagerart den auftretenden Kraften
gewachsen ware. Leider kam es nach ca. 120mm geschweiBter Nahtlange zu einem ,Verreiber” zwi-
schen Pin und Gleitlager (Abbildung 127).

** SchweiBfaktor Ultradur Konventionelles Werkzeug 3 und HeiBluftfén
** SchweiRfaktor Ultradur Stehende beheizte Schulter mit Pin 1
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Pin gebrochen

ks09j420.jpg oe ;ﬂ@_

Abbildung 127: Vorrichtung mit Messing-Gleitlager (vorher) und gebrochenen/ verriebenen Pin (nachher)

In der zweiten Versuchsreihe mit Ultramid wurde wieder ein Kugellager verwendet.

Die Platten aus Ultramid wurde vor den Versuchen mehrere Stunden bei einer Temperatur von
120°C im Elektroden-Trockenofen vorgetrocknet, um den Wassergehalt im Werkstoff zu minimieren.
Der erste Versuch erfolgte bei einer Schweillschuhtemperatur von 80°C, der zweite bei 100°C.

Winkel | Drehzahl | Vorschub | Temp
Proben_Nr. [°] [rpm] [mm/min] | [°C]
KS_0909_S001 0 1500 50 80
KS_0909_5002 0 -2500 50 100

Tabelle 43: Parameter der Vorversuche mit Ultramid

Die Proben zeichnen sich durch eine optisch gute SchweiRnahtoberfldche aus, es wurde wenig Mate-
rial aus der Fligenaht verdrangt (Abbildung 128).

ka061413.po _t0mm 1509412 50

Rm % Rm %
Probe 1 N/mm? | GW Probe 2 N/mm? | GW
KS_0909_S001A | 15.7 12.0 KS_0909_S002A | 15.1 11.5
KS_0908_S001B | 8.2 6.2 KS_0909_S002B | 15.0 11.4

Abbildung 128: Schweifnahtaussehen und erreichte Festigkeiten bei Ultramid; Vorversuche stehende, beheizte Schulter

Der Bruch der Zugproben erfolgte immer auf der Retreating Side. Die Ursache hierfiir ist deutlich in
den Schliffbildern zu erkennen (Abbildung 129). Deutlich ist die unvollstdndige Anbindung an die
Retreating Side zu erkennen, im Schliffbild als hellere Bereiche erkennbar. Diese helleren Bereiche
sind Zonen mit Porennestern, und abgebrochenen Glasfasern. Laut DVS DVS 2201[86 S. 35] wird eine
unvollstdandige Bindung an die Retreating Side beim Kunststoffschweiflen durch verschmutzte Fi-
geflachen, zu geringe Schweikraft oder ungeniigende Erwdarmung verursacht. Probe 1 zeigt in der
RlUhrzone einen schlechteren Materialfluss als Probe 2, verursacht durch die geringere Warmeein-
bringung und geringe Drehzahl. Probe 2 zeigt eine bessere Vermischung in der Stirzone, doch die
Anbindung an die Retreating Side ist ebenfalls schlecht.
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Die Ultradur-Proben, die mit Pin 1 mit ahnlichen Parametern verschweilSt wurden, zeigten im Unter-
schied zu Ultramid weniger Poren und eine sehr gute Anbindung an der Advancing Side (Kapitel
5.2.2.5,5.103, Abbildung 122).

1 ' e
KS_0909_S001 KS_0909_S002 (Blick gegen die Schweilirichtung)

Abbildung 129: Schliffbilder Ultramid: KS_0909_S001 (links) und S002 (rechts)

—_

Die Zugversuche ergaben Mittelwerte von 8.9N/mm? bei einer Vorwdrmtemperatur von 80°C und
11.3N/mm? bei einer Vorwarmtemperatur von 100°C. Dabei ist zu beachten, dass der relativ niedrige
Wert von Zugprobe B von KS_0909 _S001 durch das Durchrutschen der Probe an der Zugpriifmaschi-
ne verursacht wurde (Abbildung 130). Die restlichen 3 Proben wurden spéater bei optimalen Bedin-
gungen gezogen.

Unter Vernachlassigung der Zugprobe Ks_0909_S001B erkennt man, dass beide Proben ahnliche
Zugfestigkeiten aufweisen, trotz der unterschiedlichen Temperaturen, Drehzahlen und Drehrichtun-
gen.
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Abbildung 130: Vergleich der Bruchspannungen von Polyamid bei einer Temperatur von 80° C (links) und 100°C (rechts)

Der Bruch erfolgte immer auf der Retreating Side, verursacht durch die schlechte Anbindung des
verriihrten Materials in diesem Bereich. Ursache hierfiir war die zu niedrige Temperaturentwicklung
und ein zu niedriger Druck auf die Fligestelle.
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5.2.3.2 Parameterstudie

Nach diesen ersten, vielversprechenden Versuchen mit dem Werkzeugkonzept mit der stehenden,
beheizten Schulter wurde nun ausgehend von den im Vorversuch gewdhlten Parametern eine Ver-
suchsmatrix abgesteckt, wie in Tabelle 44 ersichtlich.

Da die Temperatur von 80°C zu gering war, um ein optimales FlieRen des Werkstoffs zu bewirken,
wurde die nachste Versuchsserie bei einer Temperatur von 100°C fortgesetzt. Um den optimalen
Drehzahlbereich herauszufinden, wurden drei verschiedene Werte (1500, 2500 und 3200U/min) in
Kombination mit den Temperaturen 100°C und 120°C verschweit. Vorschubgeschwindigkeit war
immer 50 mm/min.

Drehzahl » -1500 -2500 -3200
V Temperatur U/min U/min U/min
80 °C Vorversuch / /
100 °C Vorversuch X X
120 °C X X X

Tabelle 44: Parametermatrix fiir das Fligen von Ultramid mit Pin 2 des Werkzeugs mit stehender, beheizter Schulter,
v=50 mm/min

Verwendet wurde der in Kapitel 4.3.2 beschreibene Schweilschuh mit Heizpatrone. Als Pinwerkzeug
wurde ein kegelférmiger Pin mit Durchmesser 4mm und einer Pinlange von 2.6 mm verwendet (Pin
2).

Wahrend der Schweillungen wurde versucht, den Schweillschuh so nah wie méglich am Material zu
fihren, um optimalen Druck auf die SchweifRnaht aufzubringen. Die Vorrichtung wurde neben dem
einreihigen Schragkugellager wieder mit einem Rillenkugellager ausgestattet, um eine langere Halt-
barkeit des Werkzeuges zu garantieren. Die Ultradurplatten wurden 24 Stunden im Trockenofen bei
120°C vorgetrocknet, und kurz vor den Versuchen entnommen. Somit konnten die Platten vor der
Versuchsreihe auf Raumtemperatur abkiihlen. Dies war notwendig, da bei den vorhergehenden Ver-
suchen festgestellt wurde, dass die warmen Platten nach dem Einspannen durch den Kontakt mit
der kihlen Einspannplatte stark schrumpften. Dadurch entstand ein Spalt zwischen den zu ver-
schweiBenden Platten. Durch das Abkihlen vor dem Einspannen konnte erreicht werden, dass die
Platten langsseitig plan aneinanderlagen, und sich nicht durch eine nachfolgende Abkiihlung kurz vor
dem Versuch noch auseinander bewegten. In Abbildung 131 ist der Versuchsaufbau kurz vor Beginn
der Schweillversuche dargestellt.

Abbildung 131: Versuchsaufbau und Einspannsituation bei Versuchsreihe KS_0910
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Die Versuche wurden entsprechend der Parametermatrix (Tabelle 44) durchgefihrt.
Die erreichten Zugfestigkeiten bewegten sich in einem weiten Bereich. Die geringsten Werte wurden
bei 80°C und einer Drehzahl von 1500 U/min erreicht. Signifikant bessere Ergebnisse wurden bei

einer Drehzahl von 2500 U/min und einer SchweiRschuhtemperatur von 120°C erreicht, siehe Tabel-
le 45.

Drehzahl / -1500 -2500 -3200
Temperatur U/min U/min U/min
80°C 11,5 N/mm? / /
100 °C

11,4 N/mm? 14,5N/mm? 44,4 N/mm?

LA 16,0 N/mm? 68,4 N/mm? 29,6 N/mm?

Tabelle 45: Erreichte Zugfestigkeiten bei Ultramid B3WG6 in den Versuchsreihen KS_0909 und KS_0910.

Abbildung 132 zeigt die Ausbildung der SchweiRnaht bei einer Drehzahl von 2500 U/min und einer
Schuhtemperatur von 120°C. Es kommt zu keiner Schweilnahtunterwoélbung, das Schweilgut fliesst
gut und bildet ein fir FSW typisches kreisformiges Muster aus.

5 mm |

@

Abbildung 132: Nahtausbildung bei Probe KS_0910_S004: keine SchweiBnahtunterwolbung, Schuhtemperatur 120°C,
Drehzahl 2500 (Gegenlauf), Vorschub 50 mm/min, Pin 2

. |

Bildbreite: 24,20 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 18; 1s)

Bildname: ks09j490.jpg #TU
Graze

Abbildung 133 gibt einen genaueren Uberblick iiber die erreichten Zugfestigkeiten in Abhingigkeit
von den variierten Parametern. Es wurden jeweils zwei Zugproben pro Schweinaht entnommen.
Diese Werte wurden mit denen des unverstarkten und konditionierten Ultramid B3K verglichen,
welches eine Zugfestigkeit von 40 N/mm? aufweist (getrocknet: 85 N/mm?). Es zeigte sich, dass mit
den Parametern der SchweiBungen KS_0910_S002 und S004 Festigkeitswerte hdher als der unver-
starkte Grundwerkstoff erreicht wurden.
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Abbildung 133: Zugversuch Ultramid: Vergleich mit unverstarktem Ultramid B3K

Interessant dabei ist die Betrachtung der Versuchsreihe KS_0910_S002 (Abbildung 133). Hier wurde
bei der Zugprobe in Schweilnahtmitte eine Festigkeit von 20,6 N/mm? erreicht, die Zugprobe am
SchweiRnahtende brach erst bei 68.3 N/mm?Z.
Es wird postuliert, dass die hohe Drehzahl mit zunehmender SchweilRnahtlange zu einer Erhéhung
der Temperatur fihrt und so ein dhnlicher Zustand wie in KS_0910_S004 erreicht wird. Dies wird bei
einem Vergleich der Makroschliffe der Rilhrzonen von KS_0910_S002 (nach einer geschweiflten Lan-
ge von 35 mm bzw. von 75 mm) und KS_0910_S004 (nach einer geschweiRten Ldnge von 35 mm)
deutlich. Beide zeigen eine gute Anbindung an der Advancing Side, und kaum Poren und Bindefehler
an der Retreating Side. Es kommt kaum zu SchweilRnahtunterwolbung (Abbildung 134).

R, % Temp®. | Drehzahl

Probe [N/mm?] GW [°C] [U/min]
KS_0909_S001 11,5 8,7% 80 1500
KS_0909_5S002 14,5 11,0% 100 2500
KS_0910_S001 11,4 8,6% 100 1500
KS_0910_S002 44,4 33,7% 100 3200
KS_0910_S003 16,0 12,1% 120 1500
KS_0910_S004 68,4 51,8% 120 2500
KS_0910_S005 29,6 22,4% 120 3200

> Vorwidrmtemperatur der beheizten Schulter
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KS_0910
002

Schweillnahtmitte
(ca. 35 mm)

SchweilRnahtende
(ca. 75 mm)

geringe
Festigkeit

KS_0910
S004

Schweillnahtmitte
(ca. 35 mm)

vergleichbar
hohe
Festigkeits-
werte

Abbildung 134: Vergleich der Makroschliffe von Ultramid mit geringer Festigkeit (oben, S002 nach 35mm Nahtldange) mit
jenen hoher Festigkeit (mitte und unten, S002 nach 75mm Nahtldnge und S004 nach 35mm Nahtldnge)

Die Verteilung der Bereiche hoher Zugspannungen, aufgetragen Uber Drehzahl und Temperatur,
lasst sich im Konturdiagramm der Versuche KS 0909 und KS 0910 (bersichtlich darstellen
(Abbildung 135; die gemessenen Werte sind als schwarze Datenpunkte dargestellt). Das Diagramm
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wurde aus den Daten der Zugversuche (Zugfestigkeit R,,,,), den SchweiBparametern Drehzahl und der
Vorwarmtemperatur der stehenden Schulter mittels Programm Minitab[97] erstellt. Anhand von
Minitab erstellten Grafiken ist es moglich, Zusammenhange zwischen den Variablen zu bewerten.
Erkenntnisse lassen sich zusammenzufassen und die Interpretation statistischer Ergebnisse wird
vereinfacht [97 S. 2-1].

Leider wurden keine Versuche mit hoherer Temperatur durchgefiihrt, um festzustellen, wie sich das
Konturdiagramm in einem héheren Temperaturbereich fortsetzt.

Konturdiagraim:m von Festigkeit vs Drehzahl; Temperatur

Festiakeit
< 20
30004 = 20 - :E
B 40 - 50
2750 B 50 - 50
= ] > 60
N z
£ 5500- mm
=
® 2250
N
=
¢
8 2000
1750
1500 e | . . .
80 30 100 110 120

Temperatur [°C]
Abbildung 135: Zugfestigkeit vs. Drehzahl, Temperatur; Ultramid (Software Minitab)

Der Bereich hochster Zugspannungen befindet sich in einen schmal abgegrenzten Bereich bei einer
Temperatur von 120°C. Auch bei niedrigeren Temperaturen lassen sich hohe Festigkeiten erzielen,
allerdings nur in sehr hohen Drehzahlbereichen.

In Abbildung 136 ist die Nahtausbildung bei verschiedenen Drehzahlen und Temperaturen von
Utramid dargestellt.
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Drehzahl 1500 Drehzahl 2500 Drehzahl 3200
80

°C

100
°C

120
°C

Abbildung 136: Nahtausbildung bei verschiedenen Drehzahlen und Temperaturen;

Abbildung 137 zeigt einen Uberblick tiber die SchweiBnaht-Optik bei verschiedenen Drehzahlen und
SchweilRschuhtemperaturen. Die hochste Zugfestigkeit wurde bei bei 2500 U/min und 120°C er-
reicht. In den Abbildungen fehlt teilweise der untere, nicht durchgeschweite Bereich. Da dieser
aufgrund der Kerbwirkung die SchweiRnahtfestigkeit noch verschlechtert, wurde die Flache des un-
teren, unverschweilSten Bereichs bei der Berechnung der SchweilRnahtfestigkeit nicht bericksichtigt.
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100°C 120°C

1500
U/min

2500
U/min

3200
U/min

Abbildung 137: Schweinaht-Optik bei verschiedenen Drehzahlen und Schweischuhtemperaturen

5.2.4 Ultrason

Ultrason wurde mittels der Werkzeuge 2 und 3 verschweilt (Kapitel 4.3.1). Die Parameter waren
folgende:

e  Werkzeugwinkel: 2.5°

e Drehzahl 3200/2500/1800 U/min*®

e Vorschub: 50 mm/min

e Pineindringtiefe: 3,3mm

e Temperatur Heizplatte: 90°C

o Heillluftfon hoéchste Stufe

e Die mittels Thermoelement gemessene Maximaltemperatur war 337°C

Wie in Abbildung 138 zu erkennen ist, war die Temperatur des Heillluftféns zu hoch eingestellt. Der
Werkstoff begann an der Oberflache Blasen zu werfen und sich zu verfarben. Im Schliffbild ist diese
Blasenbildung zu erkennen. Wahrend sich mit Werkzeug 2 sich eine homogene Rilhrzone mit einigen
grolRen Poren ausbildete, beeinflusste Werkzeug 3 den Materialfluss in der Fligezone nachteilig. Das

*® Die Drehzahl wurde wihrend der SchweiRung kontinuierlich verringert
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Material wurde an der Retreating Side aus der Fligezone hinausbeférdert und zeigte an der Advan-
cing Side eine sehr schlechte Anbindung, was zu einer deutlichen Verminderung des durchge-
schweillten Querschnitts flhrte.

ks09j108.jpg

ks09j114.jpg

ks09j153jpg = =] ﬁ-lll
Abbildung 138: FSW von PES; Werkzeug 2 (links) und Werkzeug 3 (rechts)

2 mm ks09j156.jpg

Die erreichten Festigkeiten lagen bei 19,8 N/mm? (Werkzeug 2) bezogen auf eine Dicke von 4mm
bzw. bei 7N/mm? bezogen auf eine durchschweite Dicke von 1.5 mm (Werkzeug 3). Abbildung 139
verdeutlicht, dass mittels Werkzeug 2 — im Vergleich zu Werkzeug 3 - eine beinahe dreifache Festig-
keit der Verbindung erreicht wurde. Bezogen auf den Grundwerkstoff wurden SchweiRfaktoren von
0,162 (WKZ 2) bzw. 0,057 (WKZ 3) erreicht.
N/mm? Pes

25,0

20,0 -

15,0 -

10,0 -

Festigkeit

5,0 -

0,0 -
WKZ 2 WKZ 3

Abbildung 139: Erreichte SchweiRnahtfestigkeiten PES: Vergleich von Werkzeug 2 mit Werkzeug 3

Diese Versuche waren die einzigen, welche mit PES durchgefiihrt wurden. Die auf Anhieb erreichten
hohen Festigkeiten bei Verwendung von WKZ 2 lassen aber vermuten, dass mithilfe einer Parame-
terstudie auch mit einem konventionellen FSW-Werkzeug mit Schulter héhere Festigkeiten erreich-
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bar waren. Die optisch ansprechende Nahtoberflache bei Werkzeug 2 und die teilweise sehr homo-
gene Rihrzone mit einer guten Anbindung an der Retreating Side zeigen dies sehr deutlich.

5.2.5 Dissimilar Welding von Ultramid und Ultradur

Die Werkstoffe Ultramid und Ultradur wurden zweimal miteinander verschweift; zundchst mit dem
konventionellen FSW-Werkzeug 2 (Kapitel 4.3.1) und dann mit dem Prototyp der Heizplatte (umge-
bautes Bligeleisen, Kapitel 4.3.2), jedoch bei Raumtemperatur. Die Parameter der Versuche sind in
Tabelle 47 angefiihrt.

Winkel | Drehzahl | Eindring- | Temp. Temp. Temp.
Proben_Nr. WKz tiefe Platte | Oberflache | Ofen | Anmerkung
[[1 | [U/min] | [mm] | [°C] [°cl [°c]
0906_S008 2 2,8 2800 3,2 126 177 240 | HeiRluftfon
0907_S002 | Bgl/St| O 2500 2,7 / / / | Raumtemp.

Tabelle 47: Parameter fiir das Verschweien von Ultramid und Ultradur; v= 50mm/min

Die Unterschiede zwischen den beiden Versuchen sind bereits bei Betrachtung der Oberflachen der
beiden SchweiBndhte zu erkennen (Abbildung 140). Wahrend KS_0906_S008 bei hohen Temperatu-
ren verschweiRt wurde, wurde KS 0907 _S002 ohne zusatzliche Warmeeinbringung verschweilit.
KS_0906_S008 verschmiert beim Verriihren, wahrend KS_0907_S002 aufgrund der niedrigen Tem-
peraturen schlecht flieft.

10 mm ks09j264.jpg = 10 mm ks09j301.jpg ]

Abbildung 140: Verschweien Ultramid und Ultradur: Werkzeug 2 (links) und stehende Schulter mit Stahlstift (rechts)

Fiir die Versuchsreihe KS_0907 wurde ein Stahlstift konstruiert, mit einer konischen Pinspitze mit
5.2mm Durchmesser (Abbildung 141).

20 mm ks09j307.jpg BE . v

Abbildung 141: Werkzeug fiir Versuchsreihe KS_0907 (nach Pinbruch)

Fir die beiden SchweiBungen konnten keine Zugfestigkeitswerte ermittelt werden, da die Proben
bereits bei der Einspannung in die Zugprifmaschine gebrochen sind. Es konnte aber aus
KS_0907_5S002 ein plastographischer Schliff gewonnen werden, anhand dessen gut der Materialfluss
beim FSW von Polymeren dargestellt werden kann (Abbildung 142).

117



Ergebnisse

i\dikroskopvergrﬁﬁerung: 11,9x; Bildbreite: 11,67 mm
Bildname: ks09j398.jpg ﬂ'[u

Abbildung 142: Makrobild KS_0907_S002; Advancing Side-Ultramid (links); Retreating Side-Utradur (rechts)

Die Mikroskopaufnahme der Riihrzone (Abbildung 143) zeigt das IneinanderflieBen der beiden
Werkstoffe. An der Avancing und an der Retreating Side treten einige Porennester auf; die Anbin-
dung an der Bottom Disturbance Zone ist teilweise nicht gegeben.

Abbildung 143: Mikroskopaufnahme der Riihrzone von KS_0907_S002

Die Rihrzone selbst besitzt ein relativ homogenes Materialgefiige, mit einigen wenigen Poren
(Abbildung 144). Durch die Erwarmung von unten durch die Heizplatte flieRt der Werkstoff auch in
der Wurzel gut ineinander und zeigt eine gute Anbindung.
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Abbildung 144: Detail aus Abbildung 143: Riihrzone

5.2.6 Dissimilar Welding von Ultradur und Ultrason

Die Werkstoffe Ultrason und Ultradur wurden mittels des Werkzeugs mit der beheizten, stehenden
Schulter verschweilt (Abbildung 145).

SN

Abbildung 145: FSW von Ultradur und Ultrason

Es wurde nur ein Versuch durchgefiihrt mit den in Tabelle 48 angefiihrten Parametern.
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Winkel | Drehzahl | Vorschub | Eindringtiefe | Temp

Proben_Nr. WKz [°] [U/min] |[mm/min] [mm] [°C]
Ks_0908_soo7 | Heizpatrone |, 22500 50 3 120
& Pin1

Tabelle 48: Parameter fiir das Dissimilar FSW von PES und PBT

Obwohl es sich nur um einen Vorversuch mit der nicht optimierten Pingeometrie 1 handelte, konnte
eine gute Nahtausbildung erreicht werden (Abbildung 146).

Ultradur B4300G6

T Rl W s S i B TR

Ultrason E210G6 '

L Jomm es08j355 {pg 1 ]
Abbildung 146: Dissimilar Welding von Ultradur und Ultrason-SchweifRnaht
Das Makroschliffbild zeigt die gute Durchmischung der beiden Fligepartner (Abbildung 147). Ultra-
son zeigt weil} verfarbte Bereiche, die auf eine eventuelle thermische Schadigung des Werkstoffs

hinweisen kénnten. Dies diirfte bei einer Schuhtemperatur von 120°C aber nicht der Fall sein, da
Ultrason laut BASF-Datenblatt eine Formbestandigkeitstemperatur (1.8 N/mm?) von 220°C besitzt.
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MikroskopvergréBerung: 22,0x; Bildbreite: 6,34 mm ws S
Bildname: ks09j415.jpg ﬂ'gu ‘ w

Abbildung 147: Makroschliffbild Dissimilar FSW von Ultradur und Ultrason (Detail)

Im Zugversuch wurde aus drei Proben der Mittelwert von 12.3 N/mm? (11% der Zugfestigkeit von
PBT) ermittelt. Die Proben brachen alle auf der Advancing Side. Trotz der guten Durchmischung der
Fligepartner kam es zu einer schlechten Anbindung der beiden Werkstoffe (Abbildung 148).

MikroskopvergréBerung: 53,8x; Bildbreite: 2,59 mm
Bildname: ks09j376.jpg Ty (

Abbildung 148: Detail aus Abbildung 147: Anbindung der Advancing Side an den Grundwerkstoff Ultrason
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5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 49 zeigt eine Ubersicht iiber alle durchgefiihrten Versuche und die dabei erreichten Festig-
keiten.

GW WKZ 1 WKZ 2 WKZ 3 stSchulter”  be.Schulter®®
Werkstoff >
[N/mm?] Rm Rm Rm Rm Rm
Ultramid 125,9 11.1 . 28,9 N/mm? 16,9 , stSchAIu2 Pin 2 i
(PAG) N/mm? N/mm (22,9%) N/mm 15 N/mm 68,4 N/mm
(8.6%) ! (13,4%) (12%) (51,8%)
Ultradur  107,6 7,4 N/mm? 10 stSchAlu Pinl
(PBT) N/mm? (6,9%) N/mm 8,9 N/mm 18,2 N/mm
! (9,3%) (8,2%) (16,9%)
WKZ 2 WKZ 3
Ul(t;:;‘)’“ N1/2n21'rr5: , 19.8 N/mm? 7 N/mm?
(16,2%) (5,7 %)
Ultradur 122,5 WKZ 2 Bgl/St
& Ultramid N/mm? - -
Pin1
1
et e S
(11%)

Tabelle 49: Durchgefiihrte Versuche mit verschiedenen Werkzeugkonzepte und erreichte Festigkeiten der Verbindungen

Tabelle 50 zeigt die maximal erreichten SchweiRfaktoren mittels konventioneller Riihrreibschweil-
werkzeuge; hierbei wurden die Werkstoffe nur artgleich verschweifst. Bei Ultramid konnte ein
SchweilRfaktor von 0,23 werden; bei Ultrason wurden nach nur zwei Versuchen Werte von 0,16 und
bei Ultradur von 0,09 erreicht.

Ultramid (#) Ultradur (#) Ultrason  (#)
Ultramid 22,9% (23)
Ultradur 9,3% (5)
Ultrason 16,2% (2)

Tabelle 50: SchweiRfaktoren mittels konventioneller FSW-Werkzeuge/ Anzahl der durchgefiihrten Versuche

Tabelle 50 gibt einen Uberblick tiber die maximal erreichten SchweiRfaktoren mittels stehender,
beheizter Schulter. Bei der artgleichen FSW-Schweifung von Ultramid wurde ein SchweifRfaktor von
0,52 erreicht, was mehr als eine Verdoppelung im Vergleich zu den Versuchen mit konventionellen
FSW-Werkzeugen (0,23) darstellt. Auch bei Ultradur konnte eine Verdoppelung der Schweil3faktoren
erreicht werden. Bei der Verbindung von Ultradur mit Ultrason konnte in einem einzigen Versuch
eine Schweilnahtfestigkeit von 11% des Grundwerkstoffes erreicht werden.

Ultramid | (#) Ultradur (#) Ultrason (#)

Ultramid 51,8% (7)
Ultradur 16,9% (12) 11% (1)

Tabelle 51: SchweiRfaktoren mittels Werkzeug mit stehender Schulter/ Anzahl der durchgefiihrten Versuche

%’ stehende Schulter; stehende Schulter aus Aluminium (stSchAlu) oder umgebautes Bligeleisen mit Stahlstift
(Bgl/St), Kapitel 4.3.2
8 Stehende, beheizte Schulter, Kapitel 4.3.2
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5.4 Durchgefiihrte zusdtzliche Untersuchungen

5.4.1 Vier-Punkt-Biegeversuch

Der Biegeversuch wurde am IWS an einer Vorrichtung fir den Vier-Punkt-Biegeversuch durchgefiihrt

(Abbildung 149). Diese wurde in die Zugpriifmaschine eingebaut. Die Bruchkraft wurde an der Prif-
maschine gemessen.

i’ri

. Biegebalken

) E

Abbildung 149: Versuchsaufbau Vierpunktbiegeversuch IWs

Der Biegeversuch wurde an zwei Proben aus Ultramid durchgefiihrt, einmal am Grundwerkstoff und
einmal an einer verschweifiten Probe. Letztere wurde mit den optimierten Parametern (Schuhtem-

peratur 120°C, Vorschub: 50 mm/min, Drehzahl 2500 U/min, s. Tabelle 46, Kapitel 5.2.3.2) fir
Ultramid verschweil3t.

20 m

20 mm

r Bildbreite; 118,28 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 16; 1/1.35) f
Ty, Bildname: ks09j518.ipg Ty @

Abbildung 150: Entnahme der Biegeprobe aus der verschweiBten Platte (links) abgefraste Probe (rechts)

Bildbreite: 118.28 mm; (Brennweite/ Blende/ Bel.Zeit: 105; 16; 2.55)
Bildname: ks09j517.jpg

Vor dem Biegeversuch wurden die SchweiRwiilste auf der den Biegestempel bertihrenden Seite ab-
getragen.
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Prifstick [mm] Abstand zw. den ,:Z;tand ZW.
Priifverfahren a b Rollenachsen un-
L Rollenachsen
(NennmaR) ten Da oben |
Oberseitiger Wourzel- <
ger/ 355 90 150 80 20

seitiger Biegeversuch

Tabelle 52: MaRe der Proben und Priifanordnung nach DIN EN ISO 12814-1 [98]

Der Biegeversuch selbst wird unter genau festgelegten Temperaturbedingungen durchgefiihrt. So
missen etwa die Proben auf eine Temperatur von 23°C ¥ 2°C konditioniert werden. Die Prifge-
schwindigkeit sollte so gewahlt werden, dass die Prifung nach etwa einer Minute beendet ist. Fir
gewOhnlich werden Geschwindigkeiten des Biegestempels von 10-50 mm/min gewahlt [92]. Der
Versuch am IWS wurde bei einer Geschwindigkeit von 10 mm/min durchgefiihrt.

Fir die Ermittlung der Biegewerte wurden die folgenden Formeln verwendet:

. __ 3FmaxlL
Formel 4: Biegefestigkeit [90 S. 154] fm =™ oppe
(3L%)
\ > 1 %
h W)

L
Abbildung 151: Vierpunktbiegeversuch [99]
3-F-(L-1)

OB=T
Formel 5: Biegespannung beim Bruch, speziell Vierpunktbiegeversuch [99] 2-w-h
Da bei beiden Versuchskorpern der Bruch wahrend des Versuchs auftrat, entspricht der Wert der
Biegefestigkeit jenem der Biegespannung beim Bruch.
Laut BASF liegt die Biegefestigkeit fir den Grundwerkstoff Ultramid B3WGS6 laut DIN EN ISO 178 [91]
zwischen 270 N/mm?2 (trocken) und 180 N/mm? (luftfeucht).

maximale | Langel Lange | Breite w Hohe h Og
Kraft [N] [mm] [mm] [mm] [mm] [N/mm?]
VerschweiRte Probe 62 80 20 20 2.7 51,3

Tabelle 53: Berechnung der Biegefestigkeiten Ultradur

b SR S AN 2 2 ST B
rennweite Blende/ Bel,Zeit: 105; 16; 1.65)
Bildname: ksD9j533.jpg

Abbildung 152: Biegeversuch Ultramid: gebrochene Probe verschweiRter Querschnitt
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Die Biegefestigkeit von Ultramid betragt laut BASF Datenblatt nach ISO 178 180 MPa fir die konditi-
onierte Probe. Fiir die geschweilRte Probe wird ein Wert von 51 N/mm? erhalten. Die Biegefestigkeit
der geschweilRten Probe betragt 28,3% relativ zum Grundwerkstoff.

5.4.2 Bruchflachenuntersuchung mittels REM

Die Untersuchung der Bruchflichen wurde am Elektronenmikroskop des IWS durchgefiihrt. Da die
untersuchten Polymere nicht elektrisch leitend sind, wurden die Bruchflaichen wurden mit einem
Gold-Palladium-Target besputtert. Folgende Parameter wurden beim Sputtern eingehalten:

e Schichtdicke: 30nm
e Stromstarke: 50mA
e Sputterzeit: 100sec
e Arbeitsdruck: 1 bar (Argon)

Da die aufgebrachte Schicht teilweise zu diinn war, wurde nach Betrachtung einiger Bruchflachen
ein zweites Mal bei den gleichen Parametern besputtert.

Zunachst wurden die Bruchflachen der Zugproben des Grundwerkstoffs betrachtet, um Bilder zum
Vergleich mit den verschweillten Proben zu erhalten. Abbildung 153 zeigt die Bruchflache von
Ultramid.

-

EHT = 1000 k¥ Mag= 100X " @Polarcid 845 ) ) = EHT = 1000 kY Mag= 300X @ Polarcid 545
‘Signal A = SE1 WO= 14dmm  File Name = KS00019 0 Signal A = SE1 WO= 1dmm  File Name = KS05000 of

EHT = 10.00 &V Mag= 100X @ Polaroid 545 = [EHT = 10,00 KV Mags 300X @ Polarold 545
Signal &= $E1 WO = 15mm  File Name = KS09g034 Sigral &= SE1 WD 15 mm File Name = HE0SQOS.4

Abbildung 153: REM-Grundmaterial Ultramid: Ubersicht (oben), Wandzone (Mitte) und Kernzone (unten)
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In der Wandzone verteilen sich die Fasern statistisch, wahrend in der Kernzone die Fasern senkrecht
zur FlieRrichtung orientiert sind (Kapitel 11.2). Die Fasern sind teilweise hinausgezogen. Dies spricht
fir eine schlechte Haftwirkung von Matrix und Faser. Doch kann in der Wandzone (Abbildung 153,
Mitte) auch Faserbruch beobachtet werden, was fiir eine gute Adhasion der Phase spricht.

Advancing Side

REM-Untersuchungen

Retreating Side

Ansicht 1: Blick auf das Schweiligut
Ansicht 2: Blick auf die Retreating Side

: o
e i o -

Abbildung 154:Betrachtung der Bruchflichen mittels REM

Die Untersuchung der Bruchflaiche wird anhand der FSW-Schweifung KS_0910_S004 dargestellt
(Abbildung 154).
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Zunéachst wurde mit Blick auf die Advancing Side das SchweiRgut betrachtet (Ansicht 1 aus Abbildung
154). In der Stirzone sind die Fasern in Richtung der Drehung des Pins ausgerichtet (Abbildung 155,
Mitte). Die Bruchflache ist im Vergleich zum Grundmaterial relativ glatt, zahlreiche Fasern sind aus-
gerissen, es sind nur mehr die Abdriicke der Fasern im Matrixmaterial zu sehen

EMT=10008V  Mege 15X @ Polarcidts
Sigral &= $E1 WO= 24 File Name = KS00g048.08

EHT = 10,00 kv Mag= 100X @ Polarckd 848 Pt 20 EHT = 1000 kv Mag= 300X @ Polarold 645
Signal A= SE1 WO= 10mm  File Name = KSIBg0E2 tf x Signal A = SE1 WO= 10mm  File Name = KS00g0S3 .t

A

EHT = 10.00 kv Mag= 10X @ Polarckd 848 [ 20  EHT= 1000k Mag= X0X ﬂPnlul
Signal A= SE1 WO= 1imm _ File Name = KSOSg047 of s Signal A = SE1 WO= 11mm  File Name = KS00g040.tif

Abbildung 155: REM-SchweiBgut Ultramid: Stirzone (Mitte) und Anbindung Wurzel (unten)

Die Anbindung an Wurzel hingegen zeigt eine regellose Anordnung der Fasern (Abbildung 155, un-
ten). Auch hier zeigt sich eine schlechte Adhéasion der Fasern an die Matrix.
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Die Retreating Side wurde mit Blick auf das Grundmaterial betrachtet (Ansicht 2 aus Abbildung 154).
Im Gegensatz zu der orientierten Ausrichtung der Fasern in der Stirzone (Abbildung 155, Mitte) lie-
gend die Fasern an der Anbindung zum Grundmaterial regellos angeordnet vor (Abbildung 156, Mit-
te). Die Bruchflache ist weniger glatt. Die Fasern quer zur Bruchoberfldche zeigen eine gute Adhéasion
an die Matrix. Bei der Betrachtung der Stirzone zeigen sich Abbildung 155 und Abbildung 156 wenig
erganzend, obwohl die Bruchflachen gegeniiber liegen.

EMT=1000KY  Mag= 15X  @FPolaroid5es
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Abbildung 156: REM-Retreating Side-Anbindung Grundmaterial: Stirzone (Mitte) und Anbindung Wurzel (unten)

Beim Friction Stir Welding kann es durch die Krafteinwirkung auf die Fasern wahrend des Rihrvor-
ganges zu verstarktem Faserbruch kommen. An der Wurzel liegen im Vergleich zu den anderen
Bruchbildern weniger und kiirzere Fasern vor (Abbildung 156, unten).
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5.4.3 Materialkontrast mittels Back-Scattered Electrons BSC

Um die Entmischung der Fasern in der Fligezone zu zeigen, wurde eine der Proben aus der Versuchs-
reihe vom Oktober 2009 (KS_0910_S005, Tabelle 46, Kapitel 5.2.3.2) einer Analyse anhand BSC un-
terzogen.

EHT = 2000 kY Mag= 15X @@ Polaroid 545
Signal A= BSD ‘WOD= 37 mm__ File Hame =

Abbildung 157: Ubersichtsbild BSC; Schliff KS_0910_S005

Die weillen Bereiche sind Bereiche hoher Dichte, wahrend die dunkleren Bereiche eine niedrigere
Dichte aufweisen. Abbildung 158 zeigt die Zone lokaler Entmischung im Wurzelbereich der Advan-
cing Side.

-

Wage 100X @Folamdsin

WO= 14mm_ File Name = KS09g001 tif WD= 14mm File Name = KS08g002 tif

Abbildung 158: BSC-Detail: Zone lokaler Entmischung auf der Advancing Side: 50fache VergroBerung (links) und
100fache VergroBerung (rechts)

5.4.4 Elementanalyse mittels EDX

Um die mittels BSC gezeigte Entmischung der Fasern in der Fligezone zu verifizieren, wurde eine
Elementanalyse mit Hilfe des EDX-Verfahrens durchgefihrt.

Die polierte Probe wurde im Sputter mittels Kohlegarn bedampft. Die lokale Entmischung der Matrix
von den Fasern ist bereits im Ubersichtsbild des REM ersichtlich (Abbildung 159).
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KS08 Schliff 1000 ym
Signal A MAG: 20 x HV: 15,0 kV WD: 13,2 mm

Abbildung 159: Mit Kohlenstoff bedampftes Schliffbild von Polyamid (Probe KS_0910_S005, links), Zone der Entmischung
(vergoBert, rechts)

Die Probe wurde mittels Elektronenstrahl abgerastert und die emittierte Rontgenstrahlung detek-
tiert.

Mittels EDX sollte nun festgestellt werden, ob die Fasern sich tatsachlich entmischen, oder ob sie
durch die mechanische Einwirkung des FSW-Prozesses zermahlen werden, aber weiterhin in der
Matrix enthalten sind. Der Werkstoff Polyamid besteht zum groRen Teil aus den Elementen Kohlen-
stoff (C) und Wasserstoff (H), sowie Sauerstoff (O) und Stickstoff (N)[62 S. 74]. Die Glasfasern hinge-
gen bestehen zum GroRteil aus Siliciumdioxid (SiO,), Claciumoxid (Ca0), Korund (Al,O3) und Magne-
siumoxid (MgO) (Tabelle 11, Kapitel 3.3.5)[100 S. 74].

Die EDX-Analyse ergab ein Impulsspektrum mit den folgenden Elementen: Kohlenstoff (C), Calcium
(Ca), Stickstoff (N), Sauerstoff (O), Magnesium (Mg), Aluminium (Al) und Silicium (Si) (Abbildung
160).
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Abbildung 160: Graph der detektierten Rontgenquanten; durch das elementspezifische Energieniveau kann man auf die
Zusammensetzung schlieBen

Das Element Silicium kann zum grofSten Teil auf die Glasfasern in der polymeren Matrix zuriickge-
fihrt werden.

Das EDX-Bild von Silicium zeigt eine deutliche Abnahme des Silicium-Gehalts in genau jenen Berei-
chen, die auch bei optischer Betrachtung eine Entmischung der Matrix von den Fasern zeigen
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(Abbildung 161). Die dunklen Bereiche zeigen Zonen mit geringem Silicium-Gehalt, somit kommt es
in diesen Bereichen zu einer Entmischung und nicht zu einer Vermahlung der Fasern.

KS09 Schliff
MAG: 20 x HV: 10,0 kV WD: 13,1 mm

Abbildung 161: EDX-Bild: Siliciumgehalt in der SchweiRzone
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt das Potential des Rihrreibschweiflens zum Fligen faserverstarkter
Thermoplaste auf. Viele faserverstarkte Thermoplaste sind nur schwer mit den herkémmlichen
SchweiRverfahren fligbar, Mischverbindungen sind oftmals gar nicht realisierbar. Da Kunststoffe eine
verminderte Warmeleitfahigkeit sowie eine thermisch induzierte Selbstschmierung aufweisen, reicht
die durch Reibung erzeugte Warme meist nicht aus, um den Werkstoff optimal zu verriihren.

Wie die Literaturstudie ergab, konnten bei unverstarkten Thermoplasten mit speziellen FSW-
Werkzeugen (,,Hot-Shoe-Tool“) bereits hohe SchweilRfaktoren erreicht werden. Hier zeigten sich
bereits teilweise jene Probleme, wie etwa der ibermafiige Austrag von SchweiRgut aus der Fligezo-
ne und die kurzen Standzeiten des Werkzeugs, welche auch im Rahmen der Diplomarbeit auftraten.
Bei FSW-Versuchen mit unverstarktem Polyamid wurden Festigkeiten von 28,4 MPa (39%) erreicht,
bei einer Grundmaterialfestigkeit von 72.4 MPa [13 S. 50]. Fir glasfaserverstarktes Polyamid (33%
Gewichtsprozent Glasfasern) lag der maximal erreichbare SchweiRfaktor beim Heizelementschwei-
Ben bei f=48%. Bei Polyethersulfon (verstarkt mit 30% Glasfasern) wurde mittels Heizstrahler-
schweiRen ein Schweiltfaktor von fs=83% erreicht.

Die ersten Versuche wurden mittels konventioneller FSW-Werkzeuge durchgefiihrt, kombiniert mit
verschiedenen Moglichkeiten zur Warmeeinbringung (Heizplatte, HeiBluftfon, Vorwarmung der Plat-
ten im Ofen). Neben dem Kriterium Temperatur wurden die Schweillparameter Drehzahl und Pin-
eindringtiefe betrachtet. Die verschweiliten Proben wurden hinsichtlich der Zugfestigkeit, dem Ge-
fligeaufbau der Schweillndhte und der Verteilung der Fasern miteinander verglichen. Bei Ultradur
konnte ein Schweilfaktor von 9%, bei Ultrason von 16%, und bei Ultramid von knapp 23% erreicht
werden. Alle Werte wurden bei Schweillungen auf der beheizten Platte erreicht, teilweise in Kombi-
nation mit einer zusatzlichen Warmeeinbringung mittels HeiRluftfon bzw. Vorwarmen im Ofen.

Nach der Untersuchung der Fligeverbindung fiir konventionelle FSW-Werkzeuge wurde in mehreren
Verbesserungsschritten das Werkzeug mit der stehenden, beheizten Schulter entwickelt. Das Werk-
zeug besteht aus einer Aluminiumschulter beheizt mit zwei Heizpatronen. In dieser ist der Pin dreh-
bar gelagert.

Der Vergleich konventioneller RiihrreibschweiRwerkzeuge mit einem Werkzeug mit stehender be-
heizter Schulter ergab, dass mittels zusatzlicher Warmeeinbringung zumindest eine Verdoppelung
der Festigkeitswerte erzielbar ist. Bei Ultradur konnte die Festigkeit von 10N/mm? (f,=9,3%) auf
18,2N/mm? (f,=16,9%) gesteigert werden, bei Ultramid von 28,9N/mm? (f,=22,9%) auf 68,4N/mm?
(f,=51,8%). Auch bei Ultrason, welches nur mittels der konventionellen FSW-Werkzeuge verschweildt
wurde (Festigkeit: 19,8N/mm?, f,=16,2%) ist zu erwarten, dass eine vergleichbare Festigkeitssteige-
rung moglich ware.

Bezieht man die FSW-Festigkeiten fir Ultramid auf das unverstarkte Matrixmaterial (Ultramid B3K),
sind SchweiRfaktoren von 0,80 (tr.) bzw. 1,75 (cond.) erreichbar.

Somit wurde nachgewiesen, dass nicht nur bei unverstarkten Polymeren der Einsatz einer beheizten
Schulter als FSW-Werkzeug sinnvoll ist, sondern auch bei faserverstarkten Thermoplasten.

Vergleicht man die mittels FSW erreichten Zugfestigkeiten mit der Literatur, stellt man fest, dass vor
allem bei Polyamid sehr hohe Festigkeiten erreicht werden konnten. Die mittels FSW erreichbaren
SchweiRfaktoren flr Ultramid liegen oberhalb der klassischen Verfahren Heizelement- und Vibrati-
onsschweiBen[78]. Dies konnte vor allem auf die bessere Verteilung der Glasfasern tber die Grenz-
flichen der Fligezone hinweg zurlickzufiihren sein. Hinzu kam, dass vor allem bei Ultramid die
Feuchtigkeitsaufnahme der Proben einen Unsicherheitsfaktor darstellte. Bei den ersten Proben wur-
de dieser Aspekt noch nicht bericksichtigt, doch lieBen sich durch Trocknung im Ofen stark verbes-
serte Ergebnisse erreichen. Bei Polyethersulfon hingegen konnte nur ein Finftel der mittels Heiz-
strahlerschweillens erreichten Festigkeit mittels FSW erreicht werden. Hier ist jedoch zu beachten,
dass mit diesen Material am IWS insgesamt nur zwei Versuche durchgefiihrt wurden.
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Die Machbarkeitstudie zum Verschweiflen unterschiedlicher Materialien zeigte, dass FSW durchaus
Potential zum Fligen von normalerweise nicht fligbaren Polymeren, wie etwa Ultrason und Ultradur,
besitzt. Hierbei wurden — ohne Optimierung — Festigkeitswerte von 12,3 N/mm? (11%) erreicht.

Die Untersuchung der FSW-SchweilRverbindungen mittels Sichtprifung und Mikroskopie zeigte bei
den optimierten Parametern eine homogene, gut an das Grundmaterial angebundene Schweifzone
mit einer glatten und optisch ansprechenden SchweilRnahtoberflache. Die Mikroskopie zeigte aber
auch die haufigsten Fehlerarten auf. Bei fast allen Proben war der Querschnitt unvollstindig ge-
schweillit, was jedoch durch die gewahlten Rahmenbedingungen verursacht wurde. Beobachtet
wurden bei den nicht optimierten Schweillungen Poren, fehlerhafte Anbindung an das Grundmateri-
al und Winkelabweichungen aufgrund der thermischen Einwirkung. Bei den Versuchen mit den kon-
ventionellen Rihrreibwerkzeugen war die Schweillnahtunterwoélbung durch den Auswurf des Mate-
rials aus der Fligezone ein groRes Problem. All diese Probleme konnten mittels optimierter Schweil3-
parameter und dem Werkzeug mit der stehenden, beheizten Schulter gelost werden. Herr Kuriykov
von BASF zeigte sich begeistert von den Schweillergebnissen.

Die Untersuchung der Bruchflaichen mittels REM ergab, dass es beim FSW ebenso wie beim Vibrati-
onsschweiBen zu einer Anordnung der Fasern in Fliessrichtung des Polymers kommt. Dabei werden
die Fasern vermutlich verrieben bzw. verschwinden teilweise aus der Matrix. Es kommt zu einer lo-
kalen Entmischung der Matrix von den Fasern, was mittels BSC und EDX nachgewiesen werden
konnte.
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7 Ausblick

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das RihrreibschweiBen
ein groRes Potential fir das SchweiRen von faserverstarkten Thermoplasten besitzt.

Zentral ist zu klaren, inwieweit durch den FSW-Prozess von faserverstarkten Polymeren die Verstar-
kungswirkung der Fasern in der Schweiflzone erhalten werden kann. Weitere interessante Fragestel-
lungen sind die Auswirkungen des Faserbruchs auf die Verbindung und warum es zur teilweisen
Entmischung der Fasern von der Matrix kommt. Ausschlaggebend zum Erreichen hoher SchweifRfak-
toren ist die Anbindung der Riihrzone an den Grundwerkstoff. Es sind jene Parameter zu bestimmen,
welche eine optimale Anbindung gewahrleisten kdnnen.

Bei BASF Ludwigshafen werden im Friihjahr 2010 Kristallinitatsmessungen der einzelnen Schweil-
nahtbereiche durchgefiihrt, sowie die statistische Auswertung der Faserverteilung in der Fligezone.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen kdnnen aus Termingriinden in der vorliegenden Diplomarbeit
leider nicht mehr beriicksichtigt werden. Mit diesen Untersuchungen soll herausgefunden werden,
wie sich der Prozess auf die Kristallinitdt und somit auf das Bruchverhalten der Schweilverbindun-
gen auswirkt und ob es zu einer Verminderung des Faseranteils im verriihrten Material kommt

Die Entwicklung des Werkzeugkonzepts mit der stehenden, beheizten Schulter fiihrte zu guten Er-
gebnissen, doch werfen die erfolgreichen Schweillversuche eine Vielzahl an neuen zu I6senden Prob-
lemstellungen auf. Eine weitere Optimierung des Werkzeugdesigns ist nétig, um hoéhere Standzeiten
und Festigkeiten zu erreichen. Das Problem des Eindringens von geschmolzenem Polymermaterial in
die Fuge zwischen Pin und Schulter muss gel6st werden, um die Lebensdauer der Lager zu erhéhen.
Die Geometrie der Pinspitze kann durch weitere Anpassungen zu einem verbesserten Materialfluss
in der Fligenaht beitragen. Die Wahl eines geeigneten Werkzeugwerkstoffs, sowohl der Schulter, als
auch der Pinspitze kann zur Erreichung von besseren SchweiRfaktoren fiihren. Dies wurde bereits bei
Versuchen am TWI gezeigt, wo mittels eines Werkzeugs aus Titan (geringe Warmeleitfahigkeit) gute
Ergebnisse beim SchweilRen von Polymeren erreicht wurden [21]. Auch das Erwdarmungskonzept der
Stehenden Schulter bietet noch Innovationspotential. Ziel soll die Entwicklung eines kompakten,
robusten und modular aufgebauten Werkzeugs sein.

Die erreichbaren Schweillnahtfestigkeiten der Werkstoffe Ultradur und Ultrason wurden im Rahmen
der Diplomarbeit noch nicht ganz ausgereizt und kénnen im Zuge einer weiteren Parameterstudie
noch optimiert werden. Beim Werkstoff Ultramid hingegen wiirde sich eine Untersuchung zum Ein-
fluss des Konditionierungszustands der Proben auf den Schweillnahtfaktor anbieten, da dieser
Werkstoff besonders hygroskopische Eigenschaften aufweist.

Ein grofRes Potential in Bezug auf Festigkeit der Verbindung bietet das Dissimilar Welding von Ultra-
dur mit Ultramid bzw. Ultrason. Fir das VerschweiRen unterschiedlicher Materialien ist wegen des
unterschiedlichen Verhaltens der Fligepartner eine weitere Optimierung der SchweiRparameter und
des Werkzeugdesigns, wie etwa auBermittiges Schweillen, notig. Hier ware auch das VerschweilRen
anderer faserverstarkter Werkstoffgruppen bzw. die Verbindung von Polymeren mit anderen Werk-
stoffgruppen interessant.

Auch die Einspannsituation der polymeren Platten besitzt Verbesserungspotential. Durch den hohen
Warmeausdehnungskoeffizienten schrumpften die vorgewarmten Platten nach dem Einspannen,
sodass die Platten zu Beginn des eigentlichen SchweiRprozesses nicht mehr plan aneinander lagen.
Abhilfe kdnnte hier beispielsweise eine kraftgesteuerte Einspannung bringen. Die Problematik der
Kerbwirkung durch nicht ganz durchgeschweillte bzw. durch schlechtes Einspannen der Platten auf
die Zugfestigkeit soll des Weiteren nicht auBer Acht gelassen werden. Es ware auch eine Betrachtung
des Verzugs der verschweildten Platten, in Abhadngigkeit von der Einspannung und den Prozesspara-
metern interessant.

Ein wichtiger Punkt ist die zerstorungsfreie Priifbarkeit bzw. die Qualitatssicherung der mittels FSW
geschaffenen Verbindungen von faserverstarkten Polymeren. Auch in der zerstérenden Prifung sind
noch Verbesserungen der fligetechnischen Analyse moglich, z.B. durch den Einsatz des plastographi-
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schen Atzens fiir eine bessere Kontrastierung der amorphen und teilkristallinen SchweiRgefiigebe-
reiche.

Fraglich ist, ob es sich im vorliegenden Fall noch um ein reines FSW- Verfahren handelt, oder ob es
schon in die Gruppe der HybridschweilRverfahren (FSW und HeizelementschweiRen) einzuordnen ist.
Somit ware eventuell auch eine Kombination mit anderen auf Warmeeinbringung basierenden
Kunststoffschweillverfahren (wie Laser-, Infrarot- und Warmgasschweif3en) sinnvoll, bzw. mit ande-
ren, alternativen Erwdarmungs-Technologien (Mikrowellen).

Essentiell ist schlieflich die Aufgabe, mogliche industrielle Einsatzbereiche fir das FSW von faserver-
starkten Polymeren zu finden. Laut Herrn Kuriykov von BASF besitzt vor allem das Dissimilar Welding
ein groRes Potential fur zuklinftige Anwendungen.
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11.1 Spannungs-Dehnungsdiagramme Zugversuche Grundmaterial
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Abbildung 162: Spannungs-Dehnungsdiagramm Ultramid
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Abbildung 163: Spannungs-Dehnungsdiagramm Ultradur
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Abbildung 164: Spannungs-Dehnungsdiagramm Ultrason

11.2 Einfluss des Herstellungsprozesses auf die Faserorientierung und Zugei-
genschaften

Vereinfachend kann angenommen werden, dass sich die in der thermoplastischen Formmasse ent-
haltenen Kurzfasern beim SpritzgieBen in FlieBrichtung ausrichten. Abbildung 165 verdeutlicht die
grobe Ausrichtung der Fasern beim SpritzgielRen einer Platte, dhnlich der in dieser Diplomarbeit ver-
wendeten Grundwerkstoffplatten.

s e Em Em -

B

Abbildung 165: FlieBrichtung und vorherrschende Glasfaserorientierung fiir eine spritzgegossene Platte [101 S. 397]

Da die Faserorientierung laut Pflamm-Jonas [102] das Geschwindigkeitsprofil der Schmelze beim
Flllen des zur Verfliigung stehenden Hohlraumes wiederspiegelt, bilden sich bei kurzfaserverstarkten
Bauteilen innerhalb des Wandquerschnittprofiles einer Platte Zonen unterschiedlicher Faserorientie-
rungen aus. Diese sind in Abbildung 166 zu erkennen. In den beiden Randbereichen (Scherberei-
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chen), welche zusammen den wesentlich groRten Bereich bilden, entspricht die Faserrichtung der
Stromungsrichtung, wie in Abbildung 165 dargestellt. In den Wandzonen verteilen sich die Fasern

statistisch, wahrend die Kernzone von senkrecht zur FlieRrichtung orientierten Fasern gekennzeich-
net ist.

Abbildung 166: Faserorientierung in einer Spritzgegossenen Platte, Wandquerschnittsaufnahme [103 S. 387]; Langs-
schnitt durch ein PP- SpritzguBteil (20% glasfaserverstarkt) [104 S. 66]

Die Faserorientierung besitzt groRen Einfluss auf die mechanischen Werte. Je nachdem, ob Zugprif-
proben quer zur FlieRrichtung oder in FlieRrichtung entnommen werden, zeigen sich unterschiedli-
che Festigkeitswerte. Proben, welche in FlieRrichtung entnommen wurden, zeigen deutlich bessere
Zugfestigkeitswerte, einen hoheren Biege-E-Modul sowie Schlagzahigkeitswerte®.

demsshirig FRhielSnichEung -
e . i

Testatnbng in Teststibe quer
Friefrackhtung tur FlieBrichtumg

Abbildung 167: Probenentnahme: Teststdbe in und quer zur FlieBrichtung der spritzgegossenen Platten [105]

Abbildung 168 zeigt die Glasfaserorientierung in einer Platte aus PA6 mit 35% Glasfaseranteil mit
Bandanguss tUber die Schmalseite. Die Fasern stellen sich in Stromungsrichtung ein, dabei orientieren
sie sich in Dehnstromungen starker als in Scherstrémungen. In Abbildung 168 liegen die Fasern in
den Bildern 1 und 3 senkrecht zur Fillrichtung durch die Dehnstrémung im Platteninneren; Scher-
strémungen hingegen wirken rand- und oberflachennah [49 S. 133].

39 Zugpriifproben aus PET, 30% glasfaserverstarkt, welche aus einer spritzgegossenen Platte quer zur
FlieBrichtung entnommen wurden zeigten einen Festigkeitsabfall von 32% im Vergleich zu jenen Proben,
welche in FlieRrichtung entnommen wurden. Der Biege-E-Modul nahm um 43% ab, die Schlagzahigkeit sogar
um 53%. [105]
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Abbildung 168: Glasfaserorientierung in einer Platte aus PA6 [49]

Abbildung 169 zeigt die resultierende Faserorientierungsverteilung im spritzgegossenen Bauteil von
einem alternativen Blickwinkel betrachtet. Auch hier kdnnen Bereiche dhnlicher Faserorientierung
unterschieden werden [106 S. 328].
Spritzrichtung
A B C D J / Schmelzevolumen

St

Abbildung 169: Resultierende Faserorientierungsverteilung. A: Faserarme Schicht B: Randzone mit Faserausrichtung
parallel zur Bauteiloberfliche C: Ubergangsbereich D: Kernzone mit Faserorientierung senkrecht zur Flussrich-
tung [106 S. 328]

Der Verarbeitungsprozess im Extruder hat auch einen Einfluss auf die Faserlange im Bauteil. So lie-
gen die Fasern vor der Verarbeitung meist in einer Lainge von 3mm vor, und werden durch die hohen
Beanspruchungen in der Scherstromung im Extruder verrieben, so dass schlussendlich eine Faserlan-
genverteilung wie in Abbildung 170 vorliegt [107].

i

Proportion

0 05 K]
Length mm

Abbildung 170: Faserldangenverteilung in einem extrudierten Bauteil. Ausgangslange der Fasern: 3mm [107]
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11.3 Datenbliitter Kunststoff

11.3.1 Ultramid

Ultramid® B3WG6 | PAB-GF30

Produkttext
Glasfaserverstarkte und warmealterungsbestandige Spritzgussmarke z.B. fir Kfz-Saugrohre und Pedale.

Rheologische Eigenschaften tr. / cond. Einheit Priifnorm
Schmelzevolumenrate 50/* cm?/10min 1ISO 1133
Temperatur 2751~ °C 1ISO 1133
Belastung 5/1* kg 1SO 1133
Mechanische Eigenschaften tr. / cond. Einheit Prifnorm
Zug-Modul 9500/ 6200 MPa ISO 527-1/-2
Bruchspannung 185/115 MPa 1ISO 527-1/-2
Bruchdehnung 35/8 % ISO 527-1/-2
Charpy-Schlagzahigkeit (+23°C) 95/110 kJd/m? ISO 179/1eU
Charpy-Schlagzahigkeit (-30°C) 80/- kJ/m? 1ISO 179/1eU
Charpy-Kerbschlagzéhigkeit (+23°C) 15/30 kdim2 1ISO 179/1eA
Charpy-Kerbschlagzdhigkeit (-30°C) 1/- kJ/m? ISO 179/1eA
Thermische Eigenschaften tr. / cond. Einheit Priifnorm
Schmelztemperatur (10°C/min) 220/~ °C 1SO 11357-1/-3
Formbesténdigkeitstemperatur (1.8 MPa) 2101/~ °C 1ISO 75-1/-2
Formbesténdigkeitstemperatur (0.45 MPa) 220/~ °C 1ISO 75-1/-2
Vicat-Erweichungstemperatur (50°C/h 50N) 220/~ °C 1ISO 306
Langenausdehnungskoeffizient (parallel) 0.225/~* E-4/°C 1ISO 11359-1/-2
Langenausdehnungskoeffizient (senkrecht) 0.65/~ E-4/°C 1SO 11359-1/-2
Brennbarkeit bei nominal 1.5mm HB/* class IEC 60695-11-10
gepriifte Probekdrperdicke 1.5/~ mm IEC 60695-11-10
UL Registrierung uL/* - -
Brennbarkeit bei Dicke h HB/* class IEC 80695-11-10
geprifte Probekdrperdicke 0.71* mm IEC 60695-11-10
UL Registrierung uLr= - -
Brennbarkeit-Sauerstoff-Index 225/~7 % 1ISO 4589-1/-2
Elektrische Eigenschaften tr. / cond. Einheit Prifnorm
Dielektrizitédtszahl (1 MHz) 3.8/6.8 - IEC 60250
Dielektr. Verlustfaktor (100Hz) 230/2200 E-4 IEC 60250
Dielektr. Verlustfaktor (1 MHz) 230/2200 E-4 IEC 60250
Spezifischer Durchgangswiderstand 1E13/1E10 Ohm™m IEC 60093
Spezifischer Oberflachenwiderstand *11E10 Qhm IEC 60093
Vergleichszahl der Kriechwegbildung -1450 - IEC 60112
Andere Eigenschaften tr. / cond. Einheit Prifnorm
Wasseraufnanme 6.6/* % Ahnlich ISO 62
Feuchtigkeitsaufnahme 21171* % Ahnlich IS0 62
Dichte 1360/ - kg/m? ISO 1183
Materialspezifische Eigenschaften tr. / cond. Einheit Prufnorm
Viskositatszahl 140/ * cm/g 1ISO 307, 1157, 1628
Probekorper Herstellbedingungen Wert Einheit Prifnorm
SpritzgieRen Massetemperatur 280 °C 1ISO 294
Werkzeugtemperatur 80 °c ISO 10724
Spritzgeschwindigkeit 300 mm/s ISO 284
Rheologische Berechnungsparameter Wert Einheit Prufnorm
Wérmeleitfahigkeit der Schmelze 0.21 Wiim K) -
Spez. Warmekapazitat der Schmelze 2130 Ji(kg K) -
Ejection-Temperatur 160 °C -
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11.3.2 Ultradur

Ultradur® B 4300 G6 | PBT-GF30

Produkttext
Spritzgussmarke mit 30 % Glasfasergehalt, flr technische Teile, steif, z&h und dimensionsstabil, z.B. flr Kfz-
Scheibenwischerbigel, Platinen, Geh&use, Konsolen, Kontakttrdger u. Abdeckungen.

Abgeklrzte Bezeichnung geman ISO 1043-1: PBT
Abgeklrzte Bezeichnung gemank ISO 7792-1:
Formmasse ISO 7792-PBT, MGHLNR, 11-100, GF30

Rheologische Eigenschaften Wert Einheit Prifnorm
Schmelzevolumenrate 11 cm¥10min 150 1133
Temperatur 250 °C 1SO 1133
Belastung 2.16 kg 1ISO 1133
Verarbeitungsschwindung parallel 0.3 % 1ISO 2577, 294-4
Verarbeitungsschwindung senkrecht 1.1 % 1ISO 2577, 294-4
Mechanische Eigenschaften Wert Einheit Prifnorm
Zug-Modul 9800 MPa ISO 527-1/-2
Bruchspannung 140 MPa IS0 527-1/-2
Bruchdehnung 3% 180 527-1/-2
Zug-Kriechmodul (1000h) 7500 MPa ISO 899-1
Charpy-Schlagzéhigkeit (+23°C) 70 kd/im? 1ISO 179/1eU
Charpy-Schlagzéhigkeit (-30°C) 74 kJim? 1ISO 179/1eU
Charpy-Kerbschlagzéhigkeit (+23°C) 9.5 kJ/m? 1ISO 179/1eA
Thermische Eigenschaften Wert Einheit Prifnorm
Schmelztemperatur (10°C/min) 223 °C 1SO 11357-1/-3

Formbestandigkeitstemperatur (1.8 MPa) 215 °C 1ISO 75-1/-2
Formbestandigkeitstemperatur (0.45 MPa) 220 °C 1ISO 75-1/-2
L&ngenausdehnungskoeffizient (parallel) 0.25 E-4/°C 15O 11359-1/-2
Brennbarkeit bei nominal 1.5mm HBE class IEC 60695-11-10
gepriifte Probekdrperdicke 1.6 mm IEC 60695-11-10
UL Registrierung uL - -
Brennbarkeit bei Dicke h HE class IEC 60695-11-10
gepriifte Probekdrperdicke 0.4 mm IEC 60685-11-10
UL Registrierung uL - -
Brennbarkeit-Sauerstoff-Index 19.5 % 1ISO 4589-1/-2
Elektrische Eigenschaften Wert Einheit Prifnorm
Dielektrizitdtszahl (100Hz) 4 - IEC 60250
Dielektrizitdtszahl (1 MHz) 3.8 - IEC 60250
Dielektr. Verlustfaktor (100Hz) 25 E-4 IEC 60250
Dielektr. Verlustfaktor (1 MHz) 170 E-4 IEC 60250
Spezifischer Durchgangswiderstand >1E13 Chm™m IEC 60093
Spezifischer Oberfladchenwiderstand 1E13 Ohm IEC 60093
Vergleichszahl der Kriechwegbildung 375 - IEC 60112
Andere Eigenschaften Wert Einheit Priifnorm
Wasseraufnahme 0.4 % Ahnlich ISO 62
Feuchtigkeitsaufnahme 0.2 % Ahnlich I1SO 62
Dichte 1530 kg/m® 1ISO 1183
Materialspezifische Eigenschaften Wert Einheit Prifnorm
Viskositatszahl 102 cm¥g ISO 307, 1157, 1628
Probekdérper Herstellbedingungen Wert Einheit Prifnorm
Spritzgieen Massetemperatur 260 °C 1ISO 294
Werkzeugtemperatur 80 °C 1ISO 10724
Spritzgeschwindigkeit 200 mm/s I1SO 294
Rheologische Berechnungsparameter Wert Einheit Prifnorm
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Dichte der Schmelze 1300 kg/m? -
Wérmeleitfahigkeit der Schmelze 0.22 W/(m K) -
Spez. Warmekapazitédt der Schmelze 1770 Ji(kg K) -
Ejection-Temperatur 180 °C -

11.3.3 Ultrason

Ultrason® E 2010 G6 UN | PES-GF30

Produkttext
Mittelviskose Spritzgussmarke mit hohar Steifigkeit und Festigkeit, 30 % glasfaserverstérkt.
Abgekirzte Bezeichnung gemépR ISO 1043-1: PESU-GF

Rheologische Eigenschaften tr. / cond. Einheit Priifnorm
Schmelzevolumenrate 25/* cm¥10min 1SO 1133
Temperatur 360/~ °C 1SO 1133
Be|asturg 10/ * kg 1SO 1133
Verarbeitungsschwindung parallel 037~ % 1SO 2577, 294-4
Verarbeitungsschwindung senkrecht 061/* % 1ISO 2577, 294-4
Mechanische Eigenschaften tr. / cond. Einheit Priifnorm
Zug-Modul -110000 MPa 1S0O 527-1/-2
Bruchspannung -1140 MPa 150 527-1/-2
Bruchdehnung -/1.9 % ISO 527-1/-2
Zug-Kriechmodul (1h) * 19000 MPa 1SO 893-1
Zug-Krlechmodul (1000h) * {8300 MPa 150 893-1
Charpy-Schlagzahigkeit (+23°C) -i42 kJim2 1SO 179/1eU
Charpy-Schlagzéhigkeit (-30°C) -1 45 kJ/'m? 1ISO 179/1eU
Charpy-Kerbschlagzahigkeit (+23°C) -18 kJim?* I1SO 179/1eA
Charpy-Kerbschlagzdhigkeit (-30°C) *18 kJ/m? 1SO 179/1eA
Thermische Eigenschaften tr. / cond. Einheit Priifnorm
Glasiibergangstemperatur (10°C/min) 225 ]~ °C 150 11357-1/-2
Formbesténdigkeitstemperatur (1.8 MPa) 220/ * °C 1SO 75-1/-2
Formbesténdigkeitstemperatur (0.45 MPa) 224/ °C 1SO 75-1/-2
Vicat-Erweichungstemperatur (50°C/h 50N) 217 1~ °C 120 306
Langenausdehnungskoeffizient (parallel) 015/* E-4/°C 1SO 11359-1/-2
Brennbarkeit bei nominal 1.5mm Vo /* class IEC 60695-11-10
geprufte Probekdrperdicke 167~ mm IEC 60695-11-10
UL Registrisrung uL /= - -
Brennbarkeit bei Dicke h Vo /* class IEC 60695-11-10
gepriifte Probekérperdicke 0.4/ mm IEC 60695-11-10
UL Registrierung UL/ - -
Brennbarkeit-Sauerstoff-Index 445/~ % 1SO 4589-1/-2
Elektrische Eigenschaften tr. / cond. Einheit Priifnorm
Dielektrizitdtszahl (100Hz) *14.3 - IEC 60250
Dielektrizitdtszahl (1 MHz) *14.3 - IEC 60250
Dielektr. Verlustfaktor (100Hz) *i20 E-4 IEC 60250
Dielektr. Verlustfakter (1 MHz) */100 E-4 IEC 60250
Spezifischer Durchgangswiderstand */>1E13 Ohm™m IEC 60093
Elektrische Durchschlagfestigkeit *137 kvimm IEC 602431
Yergleichszahl der Kriechwegbildung “/125 - IEC 60112
Andere Eigenschaften tr. / cond. Einheit Priifnorm
Wasseraufnahms 1.6/7* Yo Ahnlich IS0 62
Feuchtigkeitsaufnahme 06/* % Ahnlich ISO 62
Dichte 1600/ - kg/m?® 1SO 1183
Materialspezifische Eigenschaften tr. / cond. Einheit Priifnorm
Viskosititszahl 56 /% cm?/g 1SO 307, 1157, 1628
Prabekdrper Herstellbedingungen Wert Einheit Priifnorm
SpritzgieRen Massetemperatur 370 °C 1SO 294
Werkzeugtemperatur 170 °c I1SO 10724
Spritzgeschwindigkeit 200 mm/s 1SO 294
Nacnhdruck 80 MPa 1SO 294
Rheologische Eerechnungsparameter Wert Einheit Prufnorm
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11.4.3 Pinstift @5.2mm fiir Prototyp beheizte Schulter
1 ] 2 [ 3 I b 5
A A
s Re
~$9.525 /
¥ 4‘
R E T —— N L3
B ‘ 1& B
20 1o ==
C - T L
Daleingme dés Zeithaungsol sl es: Dabeity: Daleiname der JeiCung
FINSTIFT _5_2MM PART PINSTIFT _5_2_MM
'Ué!n' gamu Dber IQIEEL!;E Gew.: ﬂ‘iﬂ
T I% 15 IM 150 7
|| M-'!"S SS -"‘-3 2 000 Allg, Toleranz Werks!,-Kanl g erksioff Stall
W IS0 2766 n-BIN 150 13?""d.t£E‘L.;J!
Datun Name  lgenennung:
Bear. [91.02.2090| (W e
fear Pinstift 5.2mm
D B Prototyp beheizte Schulter
. Leichnungsnummer: .
] {(Firmenlogo) ’l:' f
Al.
J Zusf]  Fnderung DatumiWamiUrsor.) Ers.f.) (Ers d.:)
1 2
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11.4.4 Pin 1 fiir stehende, beheizte Schulter

1 | 2 | i A 5
A ey ‘-')'I' ] ") " P | A
43 = =9 o=
RIL 15— ‘ A=t 0.2 f=—
— T =| |2.95 u
I L '
N N A (01 KRN AE L — YRR .
B19.031 h6 L |
1 P, nAd
] ns RO.B6° 1TV C -
R3 \ \[—Eew nce links 0.5 x4
_ — @05 ||
C Dateingme des Ieictrungsabjektes: Dateilys: Dateiname der Zeichnung: ¢
END _FIN PART STBHS(H.PIN1
Tolerien Jberflaechel Mz [45 1, 1 3 .
ATme N igliabolab 1000 oew.ohkg
— ALig. Toierand srRsi.-Ranfpe orsstein 988
DN 150 2768 B8 150 137|Ralbzeuy Stangenmaterial
o opoe ear. | 01.02.20% | .
MAS FSTAT—2 060 Geor. Pin |
0 N stehende beheizte Schulter
['_i[‘mPI'ﬂCJU] Zeichnungsnummer 1 Bl'alfl
Bl.
: Zuz.  Fagerung Datum|Kam|(Urspr.) (Ers.f.: [iErs.d.)
1
11.4.5 Pin 2 fiir stehende, beheizte Schulter
1 | 2 [ 3 [ L \ 5
== 60 [
I il 4‘ 1
! | 6 nio |
P I Pt~ D10 kb
|| ' ]
q i d’ a
- R3
—{F= \Se\inde 505 x4
i {1 PITCHS
=16
H — 2.3
! 4 l=
| = = t=— | 3 [
Dateityp Dateiname der 7eichnumg
PART PIN
Tolerierung | Oberflzeche el 2,000 |[_WE‘W 0.k
| | bu:f?TEfriuu vfntt‘(i‘lﬁnﬁgiﬁ(\:sww erkstoff: 51ﬂh| N335
i DIN 150 2766 m-KIN 150 HHJIIELJZEJIQ. Pﬂ
?oStick Datum |_Mame | penennung
Bear.|16.08.200%Cw
Ger Polymer
D A FSW Stift
Zeichnungsn o
| (Firmenlogo) He—— 1 Buartl
|
: Nam|[{Urspr .} {Ers.f.o) [Ers.d.f
1 7]
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11.4.6 Stehende, beheizte Schulter

i 3 [ b [ 5
= B30\ N
< i B
I wy ‘_‘r‘l;' I i 1A
- ol ] :
| | \ | @ 0 3
|| N L
- /<§ SIEHE DETAIL A
oy
B o B
I I\"
)
i
! ‘el o | —
B 1T DETATL A
- j B MASSSTAB 2.000 r
PART  |ZEICHNUNG A SCHNITT A-A
Tolerieryny | Mertiaeche |Halsiah ©.500 |Gew.:08kg
IS0 8075 DIN IS0 130 —
| Allg. Toleranz ' erkst, “Kante W erkstoff. Aluminium
DIN 150 2768 m-KPIN 150 1371 qhaizeu0 Deckel SAG
Datum Name_ |Benennung:
Bear. [16-08 / .
T stehende, beheizte Schulter
B Norm
(k i ”EH-UUC: Ze\J"IUHU';HUIHIHG"' | 3[a'l|
|
. Nam] (Urspr.) (Ers.f. [lErs.d.:)
11.5 Wirmeeinbringung und Temperaturmessung
11.5.1 Folienfiihler
B+B Thermotechnik
Beschreibung Temperatur- Linge [ T30 Art.-No. Neltopreis
Dzscription bereich Length [mm] et price
Range [mm]
Folienfiihler, selbst- -50... +250°C 1000 10x20 12 0644 1401 € 2800
. klebend Litze
T ot Adhesive foil probe wire

| fisxile PTTC wie L X
e 12x08 1P x20

—=f® T i
L. . W w
8 ___o
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11.5.2 Heizpatrone

& E. Loo

Verdichtete Heizpatronen Typ HLF haben einen Tragkérper,
der zentrisch in geringem Abstard vom Rohrmantel an-
geordnet ist. Der Heizleiter aus der hilzebestandigen Legie-
rung MiCr 8020 ist in einer Lage auden um den TragkSrper
gewickelt. Der Zwischenraum ist mit reinem Metailoxid gafiik
und hochverdichist.

Die Heizelemente haben einen gasdicht eingeschweiBlen
Patronenboden; der Mante! ist auf Feintoleranz geschiitten,
Herhleistungsheizpatronen sind auch mit Anschiufibizen
nach Abb. 18.2 mit VDE-Zeichen (Zeichengenehkmigungsaus-
wels 15765) keferbar,

Elektrowdrmetechnik und Mefitechnik

BO20 Graz, Sigmundstad f MTO When, Nuubaugassn 24
04187 71.16-51 01/ 523-32.20

Fax 0310/ 11-16-519 Fax 01/ 523.-32.265

Besucher Sie uns auch im Internet unter: hitp-/waw.e-lngs.at

oder kantaktieren Sie uns unter ofice@e-loos.at

Fatronenmantel

Chroim-Mickel-Stahl X 10 CriNiTi 189, Werkstotf M. 14541 Ge-
fiige austenitisch, Patronenboden gas- und flossigkeitsdicht
verschweiBt (< 500 bar), Temperaturbelastung max. 76500 C,
Manieloberfliche: spitzenlos auf Feintaleranz geschiifien.
Heizleiter

NICr 8020, Werkstoff Nr. 2.4869, Schmelzpunk! 14060° C.
Heizleitertriger

Reines Magnesiumoxid, hochverdichlet

Toleranzen
Durchrnesser: - 0,02 mm bis - 0,08 mm bei metrischem
Durchmesser
+0,05 mm vom Solldurchmasser bai Durch-
fessem in inch
(1" = §,22 mm, %1s" = 7,87 mm,
%" = 9,40 mm, '&" = 12,57 mm,
58" =15,75 mm),
Lange: + 1.5%, mindestens jedoch -t 2 mm
{wenn hicht besoridears vereinhari).
Levstung: +10%.
Grenzwerte
Spannung: big 400 W,
max, Strom bei Durchmesser
@ mm 65 8 10 | 125 16 | 20
A 16 2 & a 10 i6
Lénge max. mm 100 1 130 1 180 1 200 | 300 | 300

Hochleistungsheizpatronen der Typanreihen HLPL werden
bis 1.5 m Lange nach Kundenaultrag gefertigt.

Durchmesser: metrisch tnd in inch nach Typeniiste,

Leistung: hMinimal- und Maximalwerle sind von den
Patronenabmessungen abhangig.

Ableitstrom: <05 mA

Chearflachan-

belasiung

Mantol: 2a. 50 Wrem?

Betriebs-

temperatur:  ca. ¥50° C am Mantel

Unbahelzte Enden

Die Helzpatroren sind je nach Durchmesser am Kopfende
zwischen & mm und 12 mm, am Bodenende zwischen 4 mm
und & mm unbeheiz!,

Anschlasse

Bei Patronen aber 60 mm Lange, AnschiuBkepf aus Keramik
Typ KER 221, DIN 40685, Paironen, die karzer als 60 mm
sind, heben keinen Keramikkopf. Die Anschiutseite ist mit
einer Keramikscheibe abgeschlossen. Die starren Reinnik-
kelanschiuBdrahte sind bei beiden Austihrungan ca. 3) mm
lang.

Endpriifung
Siickprifung analog VDE 720
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11.5.3 HeiBRluftfon
Triac S der Firma Leister (www.leister.com)

Technische Daten

Electron Mistral

Spannung [V] 42 | 120 | 200 | 230 | 230 | 230 | 400 | 120 | 200 | 230 | 230
Frequenz [Hz] 50/60 50/60
Leistung W] 1000| 2700 | 3000| 2300| 3400 | 4500 | 5500 2700| 30'00| 2300 | 3400
Temperatur [*C] 20 - 650 20 - 650

[°F] 70-1200 70-1200
Luftmenge (20°C) [I/min] 320 500 350

[cfm] 11.3 17.7 12.4
Gewicht mit Kabel (3 m) |[kg] 1.5

[lbs] 3.3
Abmessungen L x @ [mm] 320 x 95, Handgriff @ 64
Schutzklasse I/ @ (Doppeltisoliert)
Emissionspegel L5 [dB] 65

Gerdteelemente
1. Heizelementrohr 2. Temperaturskala 3. Gummistandful3 4. Handgriff 5. Netzanschlussleitung 6. Luftschieber

7. Luftfilter 8. Potentiometer fiir Temperatureinstellung 9. Netzschalter

Daten der einzelnen einstellbaren Heizstufen:

Stufe Temperatur Stufe Temperatur

3 150°C 7 370°C

4 200°C 8 430°C

5 260°C 9 /

6 310°C 10 knapp unter 500°C
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11.5.4 Beriihrungsloser Temperaturfiihler
Fluke 61 Infrared Thermometer

Iln
()

eyt
IriSrnnivItTiceiier
TJechnicai
Ve

infrared thermometer is me .
idaal toal for measiring surface

ze10 w1d1 the ability to talr.e a
tempenature reading in less
then one second.

Just press the reenhut(on

lasar, boama?un in the

its backlit screen.

ig

specifl

Dﬁp]a‘; clearls* supplies data
. Shoch—a.bsorhnlg holster

=i6 C w70 Cj0 Fwiad F

0.2°C I0.5"F

+i= 2% 0f resding or 2 *C (3.5 F) whichever is

/-3 *C [B "R for turgets hatwsen -18 °C |0 *F) ta -1 "C (30 *F
- 4 rasting or 2 %0 {38 *F) for tavgwie shevs -1 %0 110 R

78 °C A28 ‘P| Twith the instrument stabls betwesn 23-25 %C)

it conting ra.
ditiea of provadiag migged ind relable teat teols,

11.5.5 Mantelthermoelement Typ K

B+B Thermotechnik
Lange: 50mm, Durchmesser: 1Imm

Manlellhemloebmente NiCr-Ni, T

isoliert, verschweisst

Minaral Insulated Tharmocouples NCr-Ni

Beschreibung
Descripticn

Genauigkeit Temperatur-
Accuracy bereich
Range
[l

Mantelthermo- DIN IEC 584
elemente Typ K Klasse 1
mit Standard- ciass 1
Stecker

Mineral Insulated

Thermocouples

lype K wilh

Standard Plug

-200..41100

Mantelmaterial
Inconz|
Steath Material
Inconel

164

Lénge
Length
[mm]

100

150

250

500

00n

Durch
messer
Diamstar
[mm]

insulatad, welded

Art-Ne. Nettopreis
Net Piice

0625 1006-81 € 16,9
0625 1006-82 € 1690
(625 100E-83 € 1740
0628 1006-84 € 1720
(625 1007-20 € 170
0625 1006-85 € {770
0626 100&-86 € 1790
0625 100887 € 1790
0626 1133-20 € 18,00
0625 100&-88 € 1810
(0626 100889 € 18,10
625 10004 € 188
(0626 1225-05 € 1970
(625 1225-08 € 197
0628 1225-01 € 2020
(625 1002-10 € 729
0628 1395 € 229
0626 1225 € 2910
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11.6 FSW- Maschinenprogramm

Weld Program Listing:

COORDS/PART

BREAK/"'LOS"

FEEDRATE/RATE,1500,ACCEL ,1000
G0T0/0.0,0.0,100.0
FORGEMOVE/POSITION,2,RATE,500,ACCEL,500
DELAY/SEC,2.0

G0T0/0.0,0.0,0.0
FORGEMOVE/TOUCH,0,FORCE,0.5,RATE, 12 ,ACCEL, 100
BREAK/"ALLES PALETTI?"

SPINDLE/RPM, 1500,ACCEL ,1250

DELAY/SEC,0.0
FORGEMOVE/POSITION,-3.0,RATE, 24 ,ACCEL,12,RELATIVE
DELAY/SEC,0.1

DELAY/SEC,0.1

FEEDRATE/RATE,50,ACCEL ,450

G0T0/80.0,-0.6,0.0
FORGEMOVE/POSITION,5,RATE,150,ACCEL,150,RELATIVE
SPINDLE/RPM,0,ACCEL,1250

DELAY/SEC,2.0

FEEDRATE/RATE,2000,ACCEL ,1000
G0T0/0.0,0.0,150.0

11.7 Plastographie

Ultramid KS_0902_S009 A
Werkzeug 2 (Konventioneller Pin)
Werkzeugwinkel 2,8°;
Drehzahl: 2500 U/min; v=50mm/min
Heiz-Platte: 160°C
Schweilfaktor: 0.11

1, 2 Grundmaterial

3,4 Anbindung an der Advancing Side

5 Bottom Disturbance
6 Rihrzone

ks09j050.jpg el - . ' ks
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ks09j052.jpg [y, 500 ym ks09j053.jpg

ks08j054.jpg ey 200 pym ks09j055.jpg Ly,

11.7.1 Dissimilar Welding PA6 & PBT;

KS_0907_S002 Ultramid (AS) und Ultradur (RS)

Werkzeug: Pinstift @ 5.2 mm fir Prototyp Heizplatte (Kapitel 11.4.3)
Werkzeugwinkel: 0° / Raumtemperatur

v=50 mm/min n=2500 U/min Eindringtiefe= 2.7mm

i f (3 )
MikroskopvergréBerung: 15,4x; Bildbreite: 9,06 mm
Bildname: ks09j400.jpg
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Ubersichtsbild

ks09j292 jpg

167



'L_ Anhang ﬁfﬁg

Ubersichtsbild

LR S <
ks09j295.jpg [l L ey,

e
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11.7.2 Ubersichtsbilder Prototyp beheizte Schulter

KS_0906_S009 Ultradur
Werkzeug: Pinstift @ 5.2 mm fir Prototyp Heizplatte (Kapitel 11.4.3)
Werkzeugwinkel: 0° / Raumtemperatur

v=50 mm/min n=2500 U/min Eindringtiefe= 2.1mm

Schweillnahtaussehen

ks09j272.jpg

Schliffbild KS_0906_S009
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KS_0906_S011 Ultradur

Werkzeug: Pinstift @ 5.2 mm flr Prototyp Heizplatte (Kapitel 11.4.3)
Werkzeugwinkel: 0° / Heiztemperatur: 200°C

v=50 mm/min n=2500 U/min Eindringtiefe= 2.1mm

Schweillnahtaussehen

ks09j274.jpg ey,

20 mm

Schliffbild KS_0906_S011




"Ll_l_ Anhang rwr

KS_0906_S016 Ultradur

Werkzeug: Pinstift @ 5.2 mm fiir Prototyp Heizplatte (Kapitel 11.4.3)
Werkzeugwinkel: 1° / Heiztemperatur: ca. 200°C
v=50 mm/min n=2500 U/min Eindringtiefe= 2.1mm

Schweillnahtaussehen

ks09j281.jpg

Schliffbild KS_0906_S016
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11.7.3 Stehende, beheizte Schulter Ultramid
KS_0910_S004

MikroskopvergroBerung: 15,6x; Bildbreite: 8,93 mm
Bildname: ks09j498.jpg

*

MikroskopvergréBerung: 25x; Bildbreite: 5,58 mm (
Bildname: ks09j500.jpg ﬂ'gu w w :
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MikroskopvergroBerung: 25x; Bildbreite:
Bildname: ks09j500.jpg

50x; 2789,08 pm
Bildname: ks09j501.jpg

50x%;
Bildname: ks09j502.jpg

2789,08 pm

Bildname: ks09j506.jpg



i b 50x; Bildbreite: 2789,08 pm s Jiws i 8 100x; Bildbreite: 1394,54 um
Bildname: ks09j507.jpg | | Bildname: ks09j508.jpg Ty, |

11.8 Rasterelektronenmikroskopie

11.8.1 REM Grundmaterial

Grundwerkstoff PA _02

A

(]

- —— Soe
am|r- il
L R T T e Bt i £ ¥ B i 2 |

=
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BT Mege 18X QPolwcdss
BoraAwSE\  WO= dimm FiaHame KE0STAE

\ ~
§ 6 e

BNT- a0y Mage HOX @ Polwcdss T i BT-1000K  Mage XK @Powoidsis
SorwAsSEr  wos tmm SEWATSEN W= tmem e bems = kSOOI

Mag= 0% =y T - & @ BT-1000k  Magm J0K @Powoiasds
WO e o5 mes e ame s WSOSgER 11 wos 15mn SPNATSES  WDs 0§ ik boems = KSOES I

50x 100x 300x

EHT = 1000 kW Mag= 100K X @ Polarold 545
Signal A= SE1 WD= 14 mm Flle Names = KS090022 tif

1000x

175



"Ll_l_ Anhang

Grundwerkstoff PES_01

(Brenmweite/ Blende/ Bel.Zeit: 105;
ipa

5 mm

Bildbreite: 25.96 mm; (Brennwelte/ Blende/BelZakt: 105; 51; 55) Ws
Bildname: ks09j462.jpg Ty ﬂ

EWT=1000KY  Mag= 16X
SignalA=SE!  WD= 24mm

Sreiamu Magn 0 QPowssed : L e - g Smatomuy | liage 0% Q Forna b
oA 361 W0 timm_Flabame: kactmsr =l Sow A6 WO timm FlaNames kst

50x 100x 300x

EHT = 10.00 kY
Sagnal A= SE1 WOD= 12men File Name = KS09g033.6f

1000x
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Grundwerkstoff PBT_02

Bildbrete: 22.50 mon; (Brenmweite/ Blende /Bel.Zeit: 105, 51; Bs)
Bildname: ks09j464 jpg

EHT=1000KY  Mage 18X @ Poiwoidsds
SkARA=SE!  WD= Zmm _File Name = KS090034 2

00K Mage X QPawsatss Bm =3 o 0ok Mage KOX QPowsatis
SraiAnSE WGe Gimm Foe e KKgtaS - SpaAnSE Wos amm Foe e KOG

50x 100x 300x
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11.8.2 REM verschweifte Probe
KS_0902_S005 PAG

ks09j405.jpg

Mag= 15X @ Polaroid545

EHT = 10.00 k¥
WD= 26 mm__File Name = KS09g001 tif

Signal A= SE1
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Similar

20 mm ks05j405.jpg

KS_0908_S004

ENT-1000My  Mags 10X @ Pelaroidbit
SGREATSEl  Wos 11mm _FieName = KS0Op0SIMK

EMT-000kW  Mags 10X @Pourodtis
SgrwAeTEl WD fimm Fiebame = KERGOTAH

EMT= 1000k
Signal A= 561

gr 50X @Psmroiadeb
WO 1ime Fietame = KSOBGOTI

50x 100x
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Probenpraparation KS_0910_S004

[r—————

Bildbreite: 112,81 mm; (Brennweite/ Blende/ Bel.Zeit: 105; 16; 1/1.65) 5
Bildname: ks09j435.jpg Ty H

Bildbreite: 151.10 mm; (Brennweite/Blende/Bel.Zeit: 105; 18; 1/3s)
Bildname: ks09j468.jpg #-L'

RS AS

pSmm i . [T S
Bildbreite: 26.55 mm; (Brennweite/ Blende Bel.Zeits 105; 16; 1/1.35) 5 Bildbreite: 24.49 mm; (Brenmweite/ Blende/ Bel.Zeit: 105; 16 1/13s) =
Bildname: ks09j514.jpg Ty g Bildname: ks09j513jpg Ty

MikroskopvergréBerung: 25:; Bildbreite: 5,58 mm
Bildname: ks09j500.jpg
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ENT-i000R  Mage BOX  @Powsass

ENTei00R  Mage 100K @ Pewsats

ENT-0mNY  Uage D0X QPowcass

e
WO e

ENT-Ri0ky  Mage 10X OPawssds
SgmwincsEl  woe 10

EMT MY dage Xox Q@Powsd s
sgpansser oy

50x

% 7
EATS0mAY  Mage 0K @Fsimmasas
WO 3imm Fie Hame= KSOIGOSTH

100x

EMT=000ky  Mage 16X QPolawidbe

SONMASSEL WD mm il ame s KSOSgRGE 1

MoKy Mag KOX @PemcHSES
SigwiASE!  WOe i1 mm il Name - KEOIOH

300x

DAT- oAy Mage 0% @PewsasE

SonwA=SE1 o= 1imm Fie Hame= KESIGOSRAC

BT-m00ky Mg BX  @Peanidss
SURMASSE!  WDs e Fhsame s KOSOSIM

50x

ENT-0Ay  Mege XOX @ Pewnans
SgraiAnSE  WOe shmm P emes KEOMOMM

300x




iy @

KS_0903_S015 b PES

Bruch auf der AS

PES

ENT=1000kv  Magr 16X  @Polmoises
SPWATSE! D= Mmm FileName = KS0SGOTOT

»”
ook Mage X0X @ Polwoldn
SEY W= t2mm File Name= KSQISOSLIF

300x

EHT = 10.00 k¥
Signal &= SE1

WOD= 1Zmm  File Name = KS08g0a3 tif

1000x
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11.8.3 Energiedispersive Rontgenanalyse (EDX)

cpsfey
1 i MaikdaKa Ca-KA Map
35
30
:Ca
25
20

KS09 Schliff 1000 pm KS09 Schiiff 1000 ym
Signal A MAG: 20 x HV: 15,0 kV WD: 13,2 mm MAG: 20 x HV: 15,0 KV WD: 132 mm f

Al ca

KS09 Schliff 1000 pm KS09 Schliff 1000 pm
MAG: 20 x HV: 15,0 kV WD:13,2mm i MAG: 20 x HV: 15,0 KV WD: 13,2 mm i
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11.8.4 Back-Scattered Electrons BSC

EHT = 20,00 k¥ Mag= 15X  @Polarcid545
Signal A = BSD WD= 27 mm  File Name = KS09g083 tif

Mag =
WD= 14dmm  File Name = KS09g0S3 tif

SralA=BSD  WD= 14mm  Foe Name = KS03G081 tif
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