Einfuhrung in das Vibrationsschweissen

Eine Telsonic Kunststoff-Verbindungstechnik

KUNSTSTOFFSCHWEISSEN METALLSCHWEISSEN SCHNEIDEN REINIGEN SIEBEN
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Die Wahl der Verbindungstechnik wird bei jeder Anwendung von einer
Reihe von Faktoren beeinflusst, darunter Materialkombinationen, die
Grosse des Bauteils, dessen Geometrie, Produktionsmengen und naturlich
jegliche funktionalen Anforderungen.

Als Technologiefthrer in der Kunststoffverbindungstechnik hat Telsonic eine
Reihe von Ultraschallschweisssystemen und -modulen entwickelt, die bei vielen
verschiedenen thermoplastischen Materialien eingesetzt werden, insbesondere
bei kleinen und mittelgrossen Bauteilen, bei denen der Prozess mit hoher Ge-
schwindigkeit ablauft. Das Vibrationsschweissen hingegen ist ebenfalls ideal fur
eine Reihe von thermoplastischen Materialien geeignet, kann aber auch grosse
Komponenten oder solche mit einem dreidimensionalen, gestuften oder kontinu-
ierlichen Profil verbinden. Dieser informative Artikel von Jochen Bacher, Prasident
von TELSONIC Ultrasonics Inc., erldutert die Prinzipien und Vorteile des Vibrati-
onsschweissens.

Ultraschall- und Vibrationsschweissen — die Verfahren im Vergleich

Das Vibrationsschweissen ist im Grunde ein Reibschweissverfahren, bei dem
durch die relative Bewegung der Oberfldchen Warme an der Verbindungsflache
zweier Teile erzeugt wird. Dies unterscheidet sich vom Ultraschallschweissen, bei
dem die Warme durch eine Kombination aus Reibung zwischen den Oberflachen
und innermolekularer Bewegung bei Frequenzen von 15 kHz bis 70kHz und einer
in Mikrometern gemessenen Bewegung erzeugt wird. Im Vergleich dazu ist das
Vibrationsschweissen durch Frequenzen zwischen 100Hz und 300 Hz und damit
verbundenen Amplituden zwischen 0.75mm und 2 mm (0.030 Zoll bis 0.080 Zoll)
definiert. Abhdngig vom Druck, der wahrend des Schweisszyklus ausgelibt wird,
liegen die Schweisszeiten normalerweise zwischen 2 und 10 Sekunden.
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Der Prozess des Vibrationsschweissens wird in vier separaten Phasen definiert
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Phase 1  Die Vibration der starren Teile erzeugt Reibung, die an der Verbindungsstelle Warme
erzeugt, aber das Material ist immer noch in einem festen Zustand

Phase 2  Die Glastibergangstemperatur wird erreicht und es kommt zu einem viskosen Fluss. Die
Warme wird durch die Verdrangung des geschmolzenen Polymers erzeugt. Die Bewe-
gung der Teile zueinander beginnt (Schmelzen)

Phase 3  Der Schmelzibergang erreicht eine gleichmassige Phase, in der die Schmelztemperatur
des Materials erreicht wird und die Teile beginnen, sich mit dem geformten Kunststoff
zu verbinden. Die Schmelze fliesst seitlich, und das Eindringen der Schweissnaht nimmt
linear mit der Zeit zu

Phase 4  Die Vibration hort auf und es wird eine ausreichende Haltezeit zum Abkuhlen der
Schweissnaht unter Druck eingefuhrt. Das Eindringen der Schweissnaht dauert an, weil
der Klemmdruck das geschmolzene Polymer zum Fliessen bringt, bis es erstarrt

Es ist auch wichtig, die Beziehung zwischen der Schmelzverlagerung und Schmelz-
temperatur wahrend der verschiedenen Phasen des Vibrationsschweissens zu
verstehen. Um eine gute Schweissnahtfestigkeit zu erreichen, muss die Zeit des
Vibrationsschweissens lang genug sein, um innerhalb der dritten Phase zu liegen, in
der eine lineare Schmelzverlagerung stattfindet. Ausserdem muss die Haltezeit lang
genug sein, um eine Materialverdrangung zu ermaglichen, sobald die Vibration auf-
hort.

Materialien — amorph und kristallin im Vergleich

Amorphe und teilkristalline Kunststoffe sind beide Hochtemperaturpolymere. Der
Unterschied zwischen den beiden liegt in ihrer molekularen Struktur. Zu den amor-
phen Thermoplasten gehdren hauptsachlich durchsichtige Kunststoffe wie: Polyme-
thylmethacrylat (PMMA/Acryl), Polystyrol (PS), Polycarbonat (PC), Polysulfid (PSU),
Polyvinylchlorid (PVC), AcrylInitril-Butadien-Styrol (ABS) und Polyetherimid (PEI). Diese
Polymere haben eine zufallig geordnete Molekularstruktur und keinen schnellen
Schmelzpunkt. Das Ergebnis ist, dass amorphe Materialien mit steigender Temperatur
allmahlich weicher werden.

Im Gegensatz zu amorphen Thermoplasten haben teilkristalline Kunststoffe eine
hochgeordnete Molekularstruktur mit definierten Schmelzpunkten. Ubliche teilkris-
talline Materialien sind Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polybutylenterephthalat
(PBT), Polyethylenterephthalat (PET) und Polyetheretherketon (PEEK).

Wahrend amorphe Materialien bei einem Temperaturanstieg allmahlich erweichen,
ist dies bei teilkristallinen Kunststoffen nicht der Fall. Stattdessen bleiben sie fest, bis
eine bestimmte Warmemenge absorbiert wird. Die Materialien verwandeln sich dann
schnell in eine niedrigviskose Flussigkeit. Dieser Schmelzpunkt liegt im Allgemeinen
hoher als der obere Bereich der amorphen Thermoplaste.

Schweissen ungleicher Materialien

Beim Vibrationsschweissen kénnen unterschiedliche Materialien miteinander verbun-
den werden, indem die Thermoplaste schmilzt und eine mechanische Verbindung
zwischen unterschiedlichen Materialien entsteht. Die Schweisszeiten betragen im
Allgemeinen 1 bis 3 Sekunden flr amorphe und 3 bis 10 Sekunden fir teilkristalline
Kunststoffe.

Der erforderliche Schweissdruck hangt von dem jeweiligen Material, dem Design des
Teils und der Art der Befestigung ab. Fir amorphes Material wird in der Regel weni-
ger Druck benétigt. Einige Materialien wechseln schnell von ihrem festen Zustand in
den Zustand einer Schmelze, was darauf hindeutet, dass der Druck gesenkt werden
muss. Die meisten modernen Maschinen ermdglichen eine Druckprofilierung, um
eine bessere Schweissqualitat zu erreichen, indem der Schweissdruck wahrend des
Schweisszyklus angepasst wird.
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Erfolgreiche Auslegung

Damit das Vibrationsschweissen erfolgreich ist, missen die folgenden Grundre-
geln bei der Auslegung der Teile beachtet werden. Der Schweissflansch muss so
dimensioniert sein, dass er bei hohen Frequenzen zwischen 250 und 300 Hz eine
Amplitude von 0.8 mm (0.030 Zoll) und bei niedrigen Frequenzen zwischen 100
und 150 Hz von bis zu 2mm (0.080 Zoll) zulasst. Die Schweissflache in Vibrations-
richtung muss flach sein, aber auch mit einem Winkel von maximal 15 Grad sind
gute Schweissergebnisse moglich.

Die folgenden Skizzen zeigen eine Stumpfstossauslegung fur das Vibrations-
schweissen mit einem Flanschstumpfstoss, einem gerippten Flanschstumpfstoss
und einem thermogeformten Stumpfstoss mit einem Rickholflansch.

Die Schmelzverlagerung fuhrt dazu, dass an der Aussenseite der Schweissnaht ein
Grat entsteht. Das physische Aussehen des Grats ist je nach Material sehr unter-
schiedlich. Einige Materialien neigen zu einem Grat mit einem langen, "unscharfen”
Aussehen, wahrend andere einen Grat in Form einer Ablagerung erzeugen. Die
meisten Teileauslegungen sehen eine «Grataufnahme» vor, um den Grat unterzu-
bringen. Oft sind Prototyp-Schweissungen erforderlich, um die optimale Auslegung
zu ermitteln, die das Auftreten von Graten verhindert. Die Grdsse der «Grataufnah-
me» sollte mindestens 30% grosser als der berechnete Platzbedarf der Schweiss-
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naht sein. Die Integration der IR-Vorwarmung in den Vibrationsschweissprozess hat
insbesondere bei klaren amorphen Thermoplasten zu erheblichen Verbesserungen
des Gratbildes geflihrt.

Zusatzliche Auslegungsanforderungen

Beim Schweissen von Innenrippen mussen die Flansche gestltzt werden, insbe-
sondere wenn sie nicht an der Schwingungsrichtung ausgerichtet sind. Am effi-
zientesten ist es, Rippen wie diese mit Hilfe des Vibrationswerkzeugs zu stltzen,
wie in den Abbildungen 1 und 2 unten gezeigt. Wenn die Auslegung dies jedoch
nicht zuldsst, mussen Stutzrippen in das Formteil eingearbeitet werden, um die
Wand zu stabilisieren, wie in Abbildung 3 gezeigt wird. Um die Teile so zu ge-
stalten, dass diese Auslegungsmerkmale erfolgreich umgesetzt werden kénnen,
mussen alle Parameter wie das Material, die Moglichkeiten zur Befestigung des
Teils und die Teileauslegung untersucht werden.

Bild 1 Bild 2 Bild 3
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05 Stossverbindung fur das Vibrationsschweissen mit
Flanschstoss, geripptem Flanschstoss und thermoge-
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Vielseitige Anwendungsbereiche

Die Vielseitigkeit des Vibrationsschweissverfahrens zeigt sich in der breiten Pa-
lette von Anwendungen und Marktsektoren, die diese Technologie ibernommen
haben. Viele Automobilkomponenten, wie z.B. Instrumententafeln, Spoiler, Mo-
torabdeckungen, Lufteinldsse und Beleuchtungseinheiten werden durch Vibrati-
onsschweissen verbunden. Andere Sektoren, in denen das Vibrationsschweissen
zum Einsatz kommt, sind Weisswaren und Gartenprodukte. Teile wie Waschma-
schinentrommeln, Kettensagengehduse und sogar Logistikpaletten aus Kunst-
stoff werden mit dieser Technologie hergestellt.

Zusammenfassung

Die vielen Vorteile des Vibrationsschweissens kdnnen Sie der nachstehenden
Tabelle entnehmen. Wie bei jeder Technologie gibt es einige Einschrankungen.
Beim Vibrationsschweissen beschranken sich diese im Allgemeinen auf die Form
der Schweissflache. Dinnwandige Abschnitte und Innenrippen kénnen manch-
mal schwierig zu schweissen sein, und der Schallpegel macht eine Schallschutz-
einkapselung erforderlich. Die Technologie erfordert auch ein hoheres Mass an
Investitionen.

Vorteile des Vibrationsschweissens

B F3higkeit, komplexe und unregelmassige Formen zu schweissen
B Schweissen von grossen Teilen

B Hochfeste Schweissndhte und hermetische Dichtungen

B Mehrere Teile kdnnen gleichzeitig geschweisst werden

B Kein zusatzliches Material erforderlich

B Geringe Vorbereitung der Oberflache erforderlich

B Kann verwendet werden, um andere Teile einzukapseln

B Die Teile kdnnen sofort nach dem Schweissen bearbeitet werden
B Hohe Prozesssicherheit
B Hohe Produktionsrate
® Schneller Werkzeugwechsel

Telsonic bietet ein umfassendes Sortiment an Vibrationsschweisssystemen, die
mit hydraulischem oder elektrischem Servoantrieb erhaltlich sind. Die Schweis-
smodi umfassen Tiefe und Zeit und es ist moglich, Schweissergebnisse zu
speichern und zu analysieren. Die Systeme, die mit Sicherheitsschaltungen und
schallgedammten Gehdusen ausgestattet sind, bieten eine optionale Infrarot-
Vorwarmtechnik und kénnen auch mehrstufig geschweisst werden.

TELSONIC

ULTRASON

07

08

Vibrationsschweissen ist ein vielseitiges Verfahren, das
fur eine breite Anwendungspalette eingesetzt werden
kann. Die Einfuhrung der IR-Vorwarmung in den Vibrati-
onsschweissprozess fuhrt zu einer erheblichen Verbesse-
rung des Erscheinungsbildes des Grats, insbesondere bei
klaren amorphen Thermoplasten, wie z.B. bei der hier
gezeigten Linse aus dem Automobilbereich

Telsonic hat sich mit Daeyoung zusammengeschlossen,
um das Beste aus beiden Welten bei der Verbindung von
Kunststoffen zu bieten
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