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(54) VERFAHREN ZUM HEIZELEMENTSTUMPFSCHWEISSEN VON PLASTWERKSTOFFEN

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Heizelementstumpfschweillen von Plastwerkstoffen
unter Verwendung von relativ gegen ein Heizelement verschieblicher Spannschlitten zur
Aufnahme der Schweillteile, zur Automatisierung des Schweilprozesses bei reproduzierbarer,
optimaler Verbindungsqualitét. Ihr liegt die Aufgabe zugrunde, unabhingig von den Wegen der
Spannschiitten, den ProzeRablauf so zu steuern, dal bei geringem Energiesintrag und kieinem
‘SchweiRwulst eine maximale Nahtfestigkeit erzielt wird. Diese Aufgabe wurde geltst, indem sie
swischen Heizelement und Schweilteil wirkende Kraft und/oder die fir ein optimales Angleichen,
Anwarmen und SchweiRen erforderlichen Spannschlittenwege wahrend des Prozesses gemessen
und die MeRgroRen zur Steuerung der Spannschlittenbewegung verwendet werden.
Entsprechend des artspezifischen Werkstoffverhaltens wird stets eine konstante, dem jeweiligen
ProzeRabschnitt vorbestimmte Kraft zwischen SchweiBteil und Heizelement aufrechterhalten.
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Vervahren zum HeizelementstumpfschweiBen von Plastwerkstoffen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung. betrifft ein Verfahren.zum Heizelementstumpf-
schweifen von Plastwerkstoffen unter Verwendung von relativ
gegen ein Heizelement verschieblicher Spannschlitten zur
Aufnahme der SchweiBteile,‘welches‘eine weitgehende Auto-
matisierung des Schweillprozesses erméglichen soll,
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Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Es ist bekannt, daB beim Heizelementschweifen mit Wegbe-
grenzung beim Anwérmen und SchweiBen gearbeitet wird, Dabei
wird in der Anfangsphase ein relativ hoher Abschmelzdruck
aufgebracht, um ein gleichm&éBiges Anliegen des Bauteiles zu
erreichen,

Weiterhin ist bekannt, daB die Parameter Druck p, Zeit t,
Temperatur  und Weg s die Qualitdt der SchweiBverbindung
beeinflussen und zur Steuerung des Arbeitsablaufes heran-
gezogen werden, Der Schweifivorgang wird aber noch durch eine
Reihe von Faktoren beeinfluBt, die nur schwer erfaBbar sind.
Es handelt sich um:

~ die Dichte

- die Fertigungstechnologie der einzelnen
Bauteile

~ die Toleranzen

- die geometrische Form
~ die Wanddicke

- die Zuschlagstoffe’

- die Farbgebung

Diese Faktoren beeinflussen den Temperaturverlauf im Werk-
stlck und verdndern damit die vorgegebenen Hauptparameter,
Die Folge sind unterschiedliche Qualitéten der Verbindung
bei gleichbleibenden, in der Maschine eingestellten SchweilR-
parametern und in Auswertung dieser FehlschweiBungen ein-
seitige, unbegriindete Veriénderungen der Schweilltechnclogie,
Weiter ist bekannt, daB durch das Abschmelzen viel Material
in den Wulst gedriickt wird, das einerseits zu einer wesent-
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lichen Erh&hung des Wulstes fihrt und damit z. B, bei
Rohren die DurchfluBleistung oder bei Formteilen die lichten
Made verringert und andersrseits durch den hchen Energiean=
teil im plastizierten Material des Wulstes die Abkithlzeit
vergrdBert,
Die genannten Hauptparameter (p, t, T, s) sind glltig, wenn
eine glatte allseitige Anlage der SchweiBfliche am Heizele-
ment erreicht ist, Dieses Anliegen ist erreicht, wenn. ein

"""" gleichmaBiger geringer umlaufender Wulst vorhanden ist.
Wann dieser Zeitpunkt erreicht ist, bestimmt beim mechani=-
sierten SchweiBen das Bedienpersonal, Beim automatisierten
Schweibvorgang mu dieser Zeitpunkt exakt vorgegeben werden,
Eine LOsung dieses Problems ist bisher nicht bekannt geworden,

Ziel der £rfindung

Es ist Ziel der Erfindung, ein Verfahren zum Heizelement=-

stumpfschweiBen von Plastwerkstoffen zu schaffen, welches

in automatischen SchweiBeinrichtungen einsetzbar, reprodu=
zierbare SchweiBverbindungen mit einer optimalen Qualitit

herzustellen gestattet,

Das Wesen der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den unbekannten,
undefinierten Anfangszustand der Bauteile zu erfassen und

unabhangig von Ziel und Weg bei Erreichen bestimmter Para=-
meter, die mit der aufgebrachten oder aufzubringenden Kraft
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gekoppelt sind, den technologiscnen Ablauf sc zu beeinflussen,
daB die eingebrachte Energise und die Hohe des SchweiBwulete
ein Minimum erreichen, daf die Festigkeit der Verbindung je-
doch ein Maximum srreicht,

ga
A

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B geldst, indem die zwischen
Heizelement und SchweiBteil wirkende Kraft und/oder die
Spannschlittenwege, ausgehend von einer Nullstellung, wéhrend
des gesamten Prozesses gemessen und mit diesen MeBgrdben

eine optimale Kraft zwischen Heizelement und SchweiBtell ein=
gesteuert wird, Die Steuerung erfolgt derart, dal eine vor=-
vestimmte Kraft zwischen Heizelement und Schweifiteil durch
eine prozeBabhi&ngige Spannschlittenbewegung entsprechend des
artspezifischen Abschmelz-, Ausdehnungs=- und Viskosité&ts~
verhaltens der jeweils zu verschweiBenden Plasttypen aufrochi=
erhalten wird, Sie wird fir den jeweiligen ProzeBabschnitt
vorbestimmt,

Die Erfindung geht davon aus, daB der gesamte Schweifiprozed
durch mehrere Faktoren beeinfluBt wird, Bei der Anlieferung
insbesondere einzeln und getrennt gefertiger Bauteile ist
jedoch nicht bekannt, welche Faktoren bei dem speziellen Teil
von Einflub sind, Bekannt ist aber, daR durch die Einwirkung
der Energie des Heizelementes ein Temperaturfeld entsteht,
diesem Temperaturfeld ein bestimmter Viskosititeverlauf zu-
geordent werden kann und ein bestimmter Viskosititsbereich
eine optimale Festigkeit ergibt,

Die Steuerung des technologischen Ablaufes kann mit Hilfe

der Kraft und/oder des Weges erfolgen,

Bei der Kraftsteuerung lag folgender Gedanke zugrunde, Die
SchweiBebene liegt nicht sofort gleichmsBig am Heizelement
an, Durch die Energiezufuhr kommt es zum Abschmelzen unter
Druck und bei Beibehaltung der Abschmelzposition infolge der
Volumenzunahme zu Deformationen, Die Steuerung des Heizele-
ment-Schweiivorganges mit Milfe der Kraft lauft in folgenden
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Etappen ab: Die in ihrem thermischen Verhalten unbekannten
Bauteile werden in die entsprechenden Werkzeuge eingelagt,
fixiert und gespannt, Die Schlitten fahren das Werkstick an
das Heizelement, Der dem Verfahren bei Anliegen entgegen-
gebrachte Widerstand ist anfénglich geringer als der, der
aufgrund der gecmetrischen Form bei gleichmé&Bigem Anliegen
errechnet wurde, Durch das Abschmelzen der Unebenheiten ver-
groBert sich die Kontaktflache und damit auch der Widerstand.
Liegt die gesamte Flache an, entspricht der Widerstand dem
errechneten, Dieser errechnete Wert ist vorgegeben, so dafl -
bei Erreichen dieses Grenzwertes der Vorschubdruck verringert
wird, oder gegen Null geht, Es beginnt die Anwirmzeit. Da=-
mit wird erreicht, daB nur soviel Material in den Primdrwulst
gedrickt wird, bis ein gleichmiBiges Anliegen erreicht ist,
unabhéngig wie hoch die Abweichung des Bauteils vom Nennmaf
tats@chlich ist, Da die Volumenzunahme durch die Energie-
zufuhr vom Heizelement mit einem Kraftanstieg verbunden ist,
tféhrt der Schlitten zum Kraftausgleich in Etappen zuriick und
zwar dann, wenn eine GrenzgrdBe Uberschritten wird, jedoch
nur sowsit, daB der bestehende Kontakt nicht oder nur gering
unterbrochen wird. Mach Ablauf der Anwirmzeit und dem Aus=-
schwenken des Heizelementes erfolgt das SchweiBen, Die bei-
den Werksticke fahren aolange zZusanmmen, bis die vorgegebene
und eingestellte Kraft erreicht ist. Diese Kraft ist abhangig
von der Flache des Bauteiles und der Viskositat,

Austlihrungsbeispiel

Die Erfindung soll an Ausfiihrungsbeispielen niher erlautert
werden,

In der dazugehérenden Zeichnung zeigen:
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Fig., 1: Steuerungsdiagramm des SchweilBprozesses Uber

die wirkende Kratt

Fig, 2: Steuerungsdiagramm des SchweiBprozesses
' iber den Weg des Spannschlittens

In die Spannschlitten einer Heizelementst umpfschweiBmaschine
werden zwei SchweiBteile in Ublicher Weise eingelegt und ge-
spannt, Nach Fig, 1 werden die Druckverh&ltnisse Uber die
Zeit bei einem SchweiBteil A in Form eines SpritzguBteiles
mit einer Dichte von 0,945 und einem Schweifteil B als Ex=
trusionsteil mit einer Dichte von 0,918 dargestellt, Schweili-
teil A ist durch innere Spannungen verzogen; die SchweiB-
ebene liegt nicht parallel zur Ebene des Heizspiegels. Das
SchweiBteil B wird vom Strang getrennt, so dal die SchweiB~
ebene parallel zu dieser Ebene liegt. Die SchweiBfléche be-
tragt 8 cm2. Die Abschmelzkraft leird nit 15 Nem™2 vor=
gegeben, so daB die Widerstandskraft des SchweiBteiles A =
120 N betragen muf, Dieser Wert wird als Grenzwert vorgegeben,
Nach dem Ausldsen der Startfunktion fihrt zuerst nur Schweil-
teil A an den Heizspiegel heran, wobei seine Schweilfléche
nur zu einem kleinen Teil am Heizspiegel zur Anlage kommt,
Damit beginnt die Abschmelzzeit tpe Die zwischen Heiz=~ ‘
spiegel und SchweiBteil wirkende Kraft P liegt bei Pneumatik=-
oder Hydraulikantrieben Uber dem Nennwert der Abschmelzkratt
Py bei Antrieben mit Geschwindigkeitsregelung, beispiels-
weise elektromotorischen Antriebe, unter dem Nennwert, Wird
der Nennwert Py von 120 N erreicht, fahrt SchweiBteil B an
den Heizspiegel und die Vorschubbewegung wird = O, Damit be-
ginnt der eigentliche Schweivorgang mit der Ausgangszeit ty»
wonach sich die tabellarisch vorgegebene Anwarmzeit tont die
im Ausfuhrungsbeispiel 40 s betr&gt, anschlielt, Wahrend der
Anwarmzeit t_ soll die Kraft P = Null sein, Mit der Er~
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warmung kommt es zu einer Volumenzunahme und dadurch zu

einem Druckanstieg innerhalb der SchweiBbereiche der Teile A
und B, Die Volumenzunahme betrégt bei Thermopiasten bis zu

25 % in einem Temperaturintervall von Raumtemperatur bis
200° C. Da die Volumenzunahme von der Dichte beeinfluBt wird,
ist der Anstieg der wirkenden Reaktionskraft P bei A geringer
als bel Schweiliteil B, Bel einer fir die Anwdrmzeit t o vor-
gegebenen Grenzkraft Pg von beispielsweise 4,0 N, fahren
Schweiteil A oder beide SchweiBteile A und B beim Erresichen
dieses Wertes zurlck, jedoch nicht bis zum Abldsen vom Heiza-
spilegel, Die Adhésionskré&fte dirfen bei dem erfindungsge-
mében Verfahren nicht Uberschritten werden, Ist die Anwarm~
zeit t__ abgelaufen, liegen in beiden SchweiBRteilen A und B
bestimmte, aber unterschiedliche Temperaturfelder vor: Im
Schweifiteil A ist das Temperaturfeld tiefer ausgebildet als
im SchweiBteil B, In gleicher Weise verhalten sich die
Viskosit&tsbereiche, Damit ist die Neigung zu einer Wulst=~
bildung beim Zusammenfahren nach der Entfernung des Heiz-
spiegels innerhalp der Umstellzeit t, sehr gering. Die
Schweilkraft Pg steigt mit der Zunahme des Weges. Die er=~

1

mittelte Scnweiﬁkraft-PS betrégt beim Ausflihrungsbeispiel

76 M entsprechend der bekannten Gleichung

=5
Pe =X’,Z B.d, 107° (N),
wobedl Ps = SchweiBkraft

¥

]

Schergeschwindigkeit

B = Breite der SchweiBfliche und

d = Materialdicke

Q = Viskositat
bedeuten,
Wird dieser YWert arreicht, wird das Zusammenfahren unter-
brochen und die Zustellbewegung ist Mull; es lauft die Ab
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kthlzeit t..

Nach etwa 1C s wird das SchweiRteil A oder B aus der Ein=
spannung geldst, so daB ein Ausgleich der Volumenspannung
erfolgen kann.

In einem zweiten Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 2 werden zwei
SpritzguBteile mit unterschiedlicher Dichte geschweiBt,
SchweiBteil A hat eine Dichte von 0,945 und SchweiBteil B
eine Dichte von 0,918, Die SchweiRflachen sind nicht parallel;
die SchweiBfléche betrigt 8 cmz.

Nach dem herkdmmlichen Einlegen in die Spannschlitten und
dem Fixieren wird die Startfunktion ausgeldst, wodurch die
Abschmelzzeit LIRS beginnt. Auf Grund der unterschiedlichen
Warmeleitung infolge der Dickenunterschiede und der GCber=
flachenbeschaffenheit fahrt Schweifteil B und die Zeit=

differenz¢dta verzbgert an den Heizspiegel. Erreichen die

b
SchweiBteile A; B den Nennwert der Abschmelzkraft Py ist die
Abschmelzzeit T beendet ., und es erfolgt eine Feststellung
der Position der Spannschlitten mit Hilfe eines zugeordneten
WegmeBsystems, Diese Punkte werden als Ausgangspunkt X01 bei
SchweiBteil A und X0 bei Schweifteil B betracntet., Die
Positionsermittlung erfolgt am Beginn des eigentlichen
Schwei%vorganées bei tge Sind diese Ausgangspunkte-xo re-=
gistriert, ist ein definierter ProzeRBablauf ermdglicht und
die Anwarmzeit ton VOn beispielsweise 40 s kann ausgellst
werden, Da die Volumenzunahme beim Schweifteil A geringer
ist als beim SchweiRteil B, f&dhrt SchweiBteil A nach 10; 20;
30 s jeweils um 0,1 mm zuriick., SchweiBteil B hingegen f&hrt
etwa nach 15 und 20 s jeweils um 0,1 mm zurick, Diese Werte
sind Diagrammen entnommen, die bei entsprechenden Versuchs-
schweiBungen zu ermitteln waren. Nach Ablauf der Anwdrmzeit
ran fahren beide SchweiRteile A; B innarhalb der Umstellzeit
t, um je 5 mm von Heizspiegel zurick, Wie beim ersten Aus-
fihrungsbeispiel sind die Temperaturfelder in den Schweill~
el

teilen A und B und damit die Tiefe des schweilfZhigen Ba-
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reiches unterschiedlich, Der fir den Schweifvorgang gln~-
stige Bereich betréagt beim SchweiBteil A = 0,65 mm, beinm
Schweidteil B = 0,45 mm,

Diese Werte sind abh&ngig von der Schergeschwindigkeit)”,
der Scherspannung Z, der Viskositét p . der Dichte # , den
thermischen Eigenschaften des Werkstoffes sowie von der
Einf&rbung.

Entsprechend der Gleichung

(eA+BX)‘ K.

-1
]

wobeli T_ = Temperatur an der Stelle x des Werkstlckes
A;B= Faktcren, die sich sus den thermischen Eigen~
schaften und der Dichte errechnen.
K= Korrekturfaktor, abhé&ngig von Fullstoffen und
Einf&rbung

kann die Temperatur berechnet werden und fir die Viskosit&t

’ 7 gilt

Diese Werte als Funktion der Temperatur kdnnen vom Sachkun-
digen mit jedem Reometer entsprechend der giltigen Prifbe-
stimmungen bestimmt werden., Zum Schweilen fahrt nur Schweif-
teil A nach vorn gegen den Spannschlitten mit SchweiRteil B,
Der vorgegebene SchweiBweg in die SchweiBposition X,q ergibt
sich mit 41,6 nmm, d, h, der Schlitten mit SchweiBteil A
féhrt in die Position x_= 36,3 mm, wenn der Ausgahgspunkt

]

X = 0 ist, Wahrend der Anwdrmzeit tan fahrt SchweilRteil A

um den Betrag x = 0,3 mm und nach der Anwdrmzeit t

1
innerhalb der U;;tellzeit t, um 5 mm zurick, Das istagin
Gesamtweg von 5,3 mm, Da Xqq = C als Bezugspunkt gilt, be~
findet SchweiBteil A in der Position Xgq = = 5,3 mm und
SchweiBteil B entsprechend in der Pcsition Xoq = = 5,2 am;
das entspricht der Position xuzf&r Schweilteil B, Der

1

Heizspiegel selbst ist 30 mm dick, Da der Schlitten mit
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SchweiBteil B feststeht, muB Schwellteile A den gesamten

Weg einschlieRlich der plastizierten Bereiche zurlcklegen,

Die Position fiur Schweifteil A errechnet sich aus:

Weg von Position bei t , nach Xg,: 5,3 mm
Heizspiegeldicke: . 30,0 mm
Weg von Position bei t, nach Xgp 5,2 nm
SchweiBweg/Schweilteil A: 0,55mm
SchweiBweg/SchweiBteil B: 0,45nm
Gesamfweg: 41,60mm

Das SchweiBteil A fahrt von der Position Xgq = 5,3 mm in

die Position x = + 36,3 mm,

o1



ae 23

(%
Y
3
g

Erdvindungsanspruch

1., Verfahren zum Heizelementstumpfschweifen von Plast~
werkstoffen unter Verwendung vonrelativ gegen ein Heiz-
element verschieblicher Spannschlitten zur Aufnahme
der Schweilteile, gekennzeichnet dadurch, daB die

zwischen Heizelement und SchweiBteil wirkende Kraft
und/oder die fir ein optimales Angleichen, Anwarmen
und Schweilen erforderlichen Spannschlittenwege
wihrend des gesamten Prozesses gemessen und mit den
gewonnenen MeBgrdBen die Spannschlittenbewegung so
gesteuert wird, daB entsprechend des artspezifischen
Abschmelz-, Ausdehnungs- und Viskosititsverhaltens
eine stets konstante, dem jeweiligen Prozelabschnitt
vorbestimmte Kraft zwischen Schweifiteil und Heizelement
aufrechternalten wird,

~ Hierzu 1 Blatt Zeichnung -
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