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Quantifizierung der mechanischen Belastbarkeit

von Infrarot-Schweilverbindungen in zyklisch
belasteten Thermoplast-Bauteilen

Effizienter Leichtbau ist in der heutigen Zeit ein Ziel, das in fast allen Entwicklungen im
Maschinenbau angestrebt wird. Vor allem im Mobilitatssektor fiihrt bereits eine geringe
Masseneinsparung zu erheblichen Einsparungen im Bereich Treibstoffverbrauch und CO.-
Ausstol. Aber wie langlebig sind solche Leichtbaulésungen im aktiven Gebrauch wirklich?
Diese Fragestellung wird in einem Kooperationsprojekt zwischen dem Leibniz-Institut fir
Polymerforschung in Dresden, dem Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigkeit und
Systemzuverlassigkeit in Darmstadt und der Kunststofftechnik Paderborn im Rahmen eines
geférderten IGF-Vorhabens zum Infrarotschweilverfahren von Thermoplast-Bauteilen
erarbeitet.

Konkret verfolgen die einzelnen Forschungsstellen das Ziel, glasfaserverstarkte technische
Kunststoffe mittels InfrarotschweiRverfahren zu fugen und deren zyklische Belastbarkeit zu
ermitteln. Hierbei sollen Handlungsempfehlungen fir die Industrie erarbeitet werden, die fir
den Anwender einen Leitfaden fur die Produktion von moéglichst schwingfesten Verbindungen
darstellen. Daraus ergeben sich zwei zentrale Forschungsfragen:

1. Wie beeinflussen die Prozessparameter beim Infrarotschwei3en die Morphologie
der Schweil3naht?

2. Wie beeinflusst die Morphologie der Schweil3naht deren Schwingfestigkeit?

Um diese Fragestellungen beantworten zu kénnen, muss ein tiefes mikromechanisches
Verstandnis der Flgezone in Abhangigkeit zu den Parametern des Infrarotschweil3prozesses
aufgebaut werden. Da die einzelnen Parameter des Prozesses sich teilweise gegenseitig
bedingen, ist in Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss folgende
Herangehensweise erarbeitet worden. Es wird eine anzustrebende Schmelzeschichtdicke von
1 mm festgelegt. Diese wird dann mit beiden Materialien und unterschiedlichen
Schweildparametern realisiert. Dabei werden die Schweil3parameter geclustert und eine harte
und eine weiche Erwarmstrategie definiert. Bei der harten Erwarmstrategie wird die Probe
mdglichst schnell und mit einer hohen Strahlerleistung plastifiziert. Eine eventuell thermische
Schadigung wird akzeptiert. Bei der weichen Erwarmstrategie sollen die Bauteile moglichst
schonend mit einer geringen Strahlerleistung und damit einhergehender langen Erwarmzeit
plastifiziert werden. Die Rauchbildung ist so minimal wie mdglich zu halten. Anschliellend
werden die Bauteile druckgeregelt gefligt. Der Fligedruck stellt im Projekt einen weiteren zu



variierenden Parameter dar. Das nachstehende Schema in Abbildung 1 visualisiert die
Parametervariationen im Projekt.

Material 1: PA6 GF50 Material 2: PPA GF35
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Abbildung 1: Schematischer Ablauf des hier vorgestellten Projekts

Um die Schwei3nahtmorphologie ausreichend gut quantifizieren zu kénnen, sind verschiedene
Untersuchungen an den geschweil3ten Proben geplant.

DSC - Thermische Charakteristika des Werkstoffs
DMTA - Temperaturabhangige viskoelastische Materialeigenschaften
CT - Faserorientierungen und Faserlangen in der Schweillnaht

Nano-Indentation bzw. Nano-Scratch -> Lokale Steifigkeitsunterschiede in der
Schweil3naht

Optische Verfahren - Beurteilung der Bruchflachen und der Faser-Matrix-Haftung

Diese Untersuchungen werden zunachst an einfachen Flachproben mit rechteckiger
Schweildflache durchgefuhrt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird ein mathematisches
Modell aufgebaut, das mit experimentellen Ergebnissen aus den Untersuchungen der
Schwingfestigkeit der Schweildnaht verglichen wird. Fur die Beurteilung der Schwingfestigkeit
sind Wohlerversuche am Fraunhofer-Institut fur Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit
geplant. Die vordringlichen Ziele des hier beschriebenen Forschungsvorhabens sind folgende:

1.

Ausreichend genaue Beschreibung der Fligezonen-Morphologie in Abhangigkeit zu

den individuellen Prozessparametern

2. Verbessertes mikromechanisches Verstandnis der Fligezone

3. Korrelation von Werkstoffzustand und Schwingfestigkeit

Die nachstehende Abbildung 2 zeigt exemplarisch den Plastifiziervorgang.



Abbildung 2: Plastifiziervorgang vor dem kurzwelligen Infrarotstrahler

Daruber hinaus sind vergleichende Untersuchungen an einem Demonstratorbauteil geplant.
Die genaue Geometrie dieser Flgepartner ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht festgelegt.
Angelehnt an Bauteile, die in der Industrie Ublicherweise mit Infrarotwellen geschweil3t werden,
sollen die Fugepartner eine kreisformige Schweilflache aufweisen.

Damit soll am Ende des Projektes ein Modell existieren, dass die Schwingfestigkeit in zyklisch
belasteten Thermoplast-Bauteilen in Abhangigkeit zu den Prozessparametern sicher abbilden
kann. Dieses Modell kann dann beispielsweise in der Produktion von Druckluftspeichern in der
Automobilindustrie  eingesetzt werden. Diese Speicher finden Anwendung in
Luftfederungssystemen und werden klassisch aus metallurgischen Werkstoffen gefertigt. Eine
Substitution hin zu faserverstarkten Kunststoffen ist in dieser Anwendung nur mit einer
Schweilinaht moglich, die hohen Belastungen standhalt. Weiterhin sind Faktoren wie
Dichtigkeit und Medienbestandigkeit zu bericksichtigen. Stellt sich heraus, dass ein
Druckluftspeicher mit Hilfe der Projekterkenntnisse aus Kunststoff gefertigt werden kann, sind
Kostenersparnisse von 20 % zu erwarten.

Das hier vorgestellte Projekt ist im Oktober 2020 gestartet. Die Produktion der gefiigten
Bauteile sowie die Untersuchungen an den Schweil3nahten bilden die aktuellen Arbeitspakete
ab. In den nachsten Monaten werden dann die geometrischen Fehlstellen eingebaut, um deren
Auswirkungen auf die Schweillnahtmorphologie und die Schwingfestigkeit ermitteln zu
kénnen.
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