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Motivation und Zielsetzung

1 Motivation und Zielsetzung

1.1 Einleitung in die Aufgabenstellung

In der modernen Flgetechnik gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten eine l6sbare oder nicht
|6sbare Verbindung zwischen zwei oder mehreren Komponenten herzustellen. Das Schwei-
en ist heutzutage eine der wichtigsten Techniken um eine nicht I6sbare Verbindung bei
Metallen zu gewahrleisten. Auch in der Kunststofftechnik hat das Schweilden einen hohen
Stellenwert erreicht. Kunststoffe sind kinstlich hergestellte Werkstoffe, die mit chemischen
Verfahren entweder durch Umwandlung von Naturstoffen oder haufiger aus niedermolekula-
ren Stoffen synthetisch aufgebaut werden. Kunststoffe bestehen aus langkettigen organi-
schen MolekUlverbindungen, den Makromolekulen.

Besonders an schwer zuganglichen Stellen oder bei komplizierten Nahtgeometrieen wird
dann oft das LaserschweiRen eingesetzt. Die haufigste Variante ist dabei das Uberlappver-
fahren. Da mit dem Laserstrahl die Warme genau an der Schweif3naht freigesetzt wird, kon-
nen sehr schmale und stabile Nahte erzielt werden. Da beim Laserschweif’en im Vergleich
zu anderen Varianten des SchweiRens wenig Energie bendtigt wird, kommt es nur zu einer
kleinen Warmeeinflusszone und dadurch werden die Gefligeveranderungen gering gehalten,
genauso wie der Verzug, der beim SchweilRen entsteht. Aufgrund dieser Tatsache wird eine
hohe SchweilRgeschwindigkeit erzielt, bei einer ebenfalls hohen Qualitdt der Schweilinaht,
was das LaserschweilRen zu einem sehr wirtschaftlichen Verfahren macht.

Wie auch jedes andere Verfahren hat das Laserschweil3en aber auch einige Nachteile. Diese
sind unter anderem die hohen Anschaffungskosten fir eine solche SchweiRanlage, sowie
die umfangreichen SchutzmalRnahmen, die aufgrund der Laserstrahlung ergriffen werden
mussen, denn gerade bei energiereichen Lasern wie z.B. CO,-Lasern kann schon ein Teil der
Strahlung durch Streuung oder Reflexion schwere Verletzungen bei unzureichenden

Schutzmalinahmen bewirken.
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1.2 Ausgangsbedingungen und Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit dient dazu eine Vorrichtung zu entwickeln, die es ermdglicht ein dinnwandiges
PP-Rohr auf beiden Seiten mit einer PP-Kappe zu verschlief3en. Dieser Vorgang soll spater
auch fur eine groRere Stlickzahl wiederholbar sein.

Die Aufgabe der Vorrichtung ist es, das Rohr mit den beiden Kappen gas- und flissigkeits-
dicht zu verschlieRen. Das Rohr hat einen Durchmesser von 50 mm und eine Wanddicke
von 0,8 mm und besteht aus transluzentem PP. Die Kappen sind in der Entwicklungsphase
als Drehteile aus grauem oder schwarzem PP gefertigt. Spater sind sie jedoch als Spritz-
gussteile geplant, um kostenglinstig eine hohe Stlickzahl mit gleicher Qualitat zu erhalten.
Um einen funktionstlchtigen Prototyp herstellen zu kdnnen, muss erstens ein geeignetes
Flgeverfahren ermittelt werden, woran sich dann die Auslegung und Konstruktion der Vor-
richtung orientieren kann. Des Weiteren werden die ndtigen Parameter, die zum Flgen der
Teile ndtig sind, durch Berechnungen und entsprechende Versuche bestimmt.

Die im Vorfeld der Arbeit durchgefihrten SchweilRversuche zeigen eine unfertige Nahtstelle.
Die beiden Fligepartner waren mit bloem Auge gut miteinander verbunden, sobald jedoch
eine kleine Kraft auf die Nahtstelle einwirkt, I6sen sich die Flgepartner sofort wieder vonei-
nander. Es kam zu keiner vollstandigen SchweiRnaht, die Teile sind nur durch das thermi-
sche Dehnungsverhalten des Kunststoffes miteinander verbunden (aufgeschrumpft). Wie in
Abb. 01 zu sehen ist, wurde das PP-Rohr durch die Warmeeinwirkung des Lasers verformt.
Das Material der Kappe bleibt jedoch fast unverdndert (siehe Abb. 02). Diese Ausbildung der
Nahtstelle lasst nur zwei Schllisse zu, entweder wurde das Material der Kappe nicht mit
aufgeschmolzen, oder die Nahtstelle wurde mit einer zu geringen oder sogar mit gar keiner
Flgekraft beaufschlagt, wodurch es zu keiner festen Verbindung kam. Ersteres scheint auf-

grund der Kappenoberflache wahrscheinlicher.
Abb. 01: Erste SchweilSversuche
(Quelle: Foto, Eigenerstellung)

Abb. 02: Schwarze PE-Kappe
nach Schweil3versuch
(Quelle: Foto, Eigenerstellung)
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2. Stand von Wissenschaft und Technik
2.1 Kunststofftechnik

2.1.1 Herstellung von PP

Fir die Herstellung von Kunststoffen gibt es drei verschiedene Verfahren. Diese sind die
Polymerisation, die Polykondensation und die Polyaddition. PP wird durch das Verfahren der
Polymerisation hergestellt. Diese Verfahren ist eine Kettenreaktion, bei dem sich ungesattig-
te Molekile (Monomere), miteinander verbinden und dabei langkettige MakromolekUle ent-
stehen. Diese Makromolekule, auch Polymere genannt, bilden dann den eigentlichen Kunst-
stoff. Polymere werden nach ihrem Polymerisationsgrad (Molekulkettenlange) unterschie-
den. Bei der Polymerisation ist es jedoch nicht moglich nur Polymere von einem bestimmten
Polymerisationsgrad herzustellen. Bei der Synthese gibt es immer eine Streuung des Poly-
merisationsgrades. Es ist aber moglich durch Zusatze und Uberwachung des Prozesses die
Streuung sehr gering zu halten. Es ist wichtig, da von dem Polymerisationsgrad eines Poly-
mers auch seine Eigenschaften sehr stark abhdngen, genauso wie von dem strukturellen
Aufbau des Polymers (siehe Abb. 03).

isotactic polypropylene

atactic polypropylene

Abb. 03: Mdgliche Strukturen von PP
(Quelle: (vgl.) EVONIK Industries, 22.08.2013 [08].)

Jede Polymerisation besteht aus drei Reaktionsteilschritten. Es beginnt mit der Startreakti-
on, welche den Ausgangstoff fir die weitere Reaktion vorbereitet, indem die vorhandene
Doppelbindung im Monomer aufgespalten wird und somit in einen reaktiven Zustand tber-
fahrt wird. Je nachdem welche Art von Teilchen die Startreaktion auslost, wird in vier Poly-
merisationsarten unterschieden. Es gibt die radikalische, die kationische und die anionische
Polymerisation und die Polymerisation mit Ubergangsmetallverbindungen. Nach der Startre-
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aktion beginnt sofort die Kettenfortpflanzungsreaktion, bei der sich die einzelnen Monomere
miteinander verbinden. Im Fall von PP ist der Ausgangsstoff Propen. Der zweite Schritt lauft
selbststandig ab und dauert so lange an bis entweder der gesamte Ausgangstoff verbraucht
ist oder der dritte Schritt, die Abbruchreaktion, eingeleitet wird. Fir die industrielle Nutzung
von Bedeutung ist allerdings hauptsachlich das isotaktische PP (siehe Abb.03). Dieses wird
nach dem Ziegler-Natta-Verfahren hergestellt, bei dem Ubergangsmetallverbindungen aus
Titan und Aluminium zum Einsatz kommen. Vereinfacht dargestellt lduft die Polymerisation
nach folgendem Schema ab (Abb. 04 bis 06). Um isotaktisches PP zu erhalten sind bestimm-
te Katalysatoren notig, die die einzelnen Monomere entsprechend anordnen kdnnen. Abb.
04 zeigt zwei mogliche Katalysatorpaare fiir die Reaktion, welche dann die Ubergangsme-
tallverbindungen erzeugen, zum Ersten Titan(lll)-chlorid, das zusammen mit Diethylalumini-
umchlorid verwendet wird und zum Zweiten Titan(lV)-chlorid, welches mit Triethylaluminium

zur Anwendung kommt.
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Abb. 04: Mdgliche Katalysatorpaarungen fir Ziegler-Natta-Verfahren
(Quelle: (vgl.) Freie Universitét Berlin, 22.08.2013 [09].)

Als Erstes bilden die beiden Katalysatoren je einen Ubergangskomplex, an dem sich dann

ein Monomer anlagern kann (siehe Abb. 05).
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Abb. 05: Reaktion zur Bildung der Ubergangskomplexe
(Quelle: (vgl.) Freie Universitét Berlin, 22.08.2013 [09].)

Mithilfe dieses Komplexes lauft dann das Kettenwachstum ab (siehe Abb. 06), bei dem die

Ausrichtung der Moleklle entsprechend gesteuert wird. Es lduft bis die Monomere aufge-
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braucht sind oder die Abbruchreaktion eingeleitet wird, und somit am Ende das isotaktische

PP vorliegt.
CH
CH, Tk
{ H £,
cH, g |
Gl | o By H C<H
Al H > Hd
C | el Clo L o -0
| |
¢ o | el
Kettenwachstum Cl

Abb. 06: Kettenwachstum mithilfe der Ubergangskomplexe
(Quelle: (vgl.) Freie Universitét Berlin, 22.08.2013 [09].)

2.1.2 Eigenschaften von PP

PP ist ein teilkristalliner Thermoplast und gehdrt zur Gruppe der Polyolefine und wird durch
Polymerisation hergestellt. Die Eigenschaften durch Polymerisation hergestelltem PP han-
gen sehr stark von dem vorhandenen Polymerisationsgrad des Produktes ab. Die Eigen-
schaften werden deshalb nur in Wertebereichen angegeben. Die exakten Werte flir ein vor-
liegendes Produkt werden meist vom Hersteller angegeben oder sind selbst zu ermitteln. PP
ist der leichteste aller Kunststoffe und dabei auch einer der hartesten. Er hat jedoch eine
geringe Kratzfestigkeit und wird bei Kalte sprode. Was ihn aber fir die Industrie sehr inte-
ressant macht, ist dass er durch seinen hohen Schmelzpunkt im Vergleich zu anderen
Kunststoffen eine hohe Warmebestandigkeit besitzt. Weiterhin ist er lebensmittelecht und

sterilisierbar.

DSC /(mW/mg)
T exo
Kristallinitdt: 43.01 %  Flache: -89.89 J/g
05{ g
-1.0 1
Peak: 165.0 °C
-1.54 (Schmelztemperatur)
100 120 140 160 180

Temperatur /°C

Abb. 07: Peak der zweiten Autheizung der DSC-Messung von PP
(Quelle: DSC-Gerét, Ergebnis Eigenmessung [10].)
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Die Abb. 07 zeigt einen Auszug aus der DSC-Messung des PP-Rohres. DSC steht fur Diffe-
rential Scanning Calorimetry. Die Messung wurde mit einem Gerat der Firma Netsch von
Typ DSC 200 F3 Maia durchgefihrt (siehe Anhang). Bei einer DSC-Messung wird eine kleine
Probe, von wenigen mg, mit einem Vergleichspraparat in einem eingestellten Heizintervall
auf eine vorher festgelegte Temperatur, die Uber dem Schmelzpunkt des Materials liegen
sollte, aufgeheizt. Danach wird die Probe wieder abgeklhlt, ein zweites Mal aufgeheizt und
letztendlich wieder abgekihlt. Die Messwerte, die bei der zweiten Aufheizung entstehen,
zeigen die Materialeigenschaften. Die Daten, die bei der ersten Aufheizung entstehen, zei-
gen, im Vergleich mit der zweiten, mogliche entstandene Materialfehler in den Fertigungs-
schritten des Materials auf. In dieser Messung wurden drei wichtige Charakteristiken des
Stoffes bestimmt. Die Schmelztemperatur, eine flr das Schweilien wichtige Information,
liegt bei genau 165,0 °C und wird durch die Spitze des Peaks gekennzeichnet. Die spezifi-
sche Schmelzwarme wird durch die Flache unter der Kurve bestimmt. Sie betragt 89,89 J/g.
PP ein teilkristalliner Stoff, da er sich aus kristallinen und amorphen Teilen zusammensetzt.
Der Anteil des kristallinen Teils wird durch die Kristallinitdt angegeben und hat einen direkten
Einfluss auf die spezifische Schmelzwarme. Sie betragt 43,01 %. Mit steigender Kristallini-
tat, wird auch die spezifische Schmelzwarme groRer, da fir das Aufbrechen der kristallinen
Struktur mehr Energie benotigt wird als flr die amorphe Struktur. Wie dem Datenblatt des
Herstellers zu entnehmen ist, handelt es sich bei diesem PP um ein Homopolymer, d.h. es
besitzt einen isotaktischen Aufbau. Der Ubliche kristalline Anteil bei solch einem PP betragt
ublicher Weise zwischen 45 und 65 %. Somit besitzt das hier verwendete PP einen relativ
geringen kristallinen Anteil, wodurch flr den SchweiRvorgang weniger Energie bendtigt

wird.

2.2 Formgebung von Kunststoff

Die Formgebung bei Kunststoffen kann auf verschiedenen Arten erfolgen, die haufigsten
Varianten sind Extrudieren, Blasformen und Spritzgielden.

Beim Extrudieren wird ein kontinuierliches Produkt erzeugt, dies kann ein Halbzeug, ein Rohr
oder eine Folie sein. Eine Extrusionsanlage besteht grundsatzlich aus folgenden Baugrup-
pen. Der Extruder, wo der Kunststoff plastifiziert wird, drlckt den flissigen Kunststoff durch
eine DuUse, in der die Formgebung erfolgt. Daran schlief3t sich die Kihlung an, die den
Kunststoff unter seinen Schmelzpunkt abkihlt. AnschlieRend kommt der Abzug, der den
Kunststoff zur Konfektionierung befordert, wo er auf die gewlnschte Abmessung geschnit-

ten wird.
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Das Blasformen besteht aus zwei Arbeitsschritten, zuerst wird in einem Extruder die konti-
nuierliche Grundform eines Schlauches hergestellt. Diese wird dann in die ndtige Lange ge-
schnitten und in die Blasform gefihrt. Der Kunststoff bleibt dabei weich und verformbar.
AnschlieRend wird ein Blasdorn in den Schlauch geflihrt und die endgultige Form mittels
Druckluft erstellt.

Das SpritzgieRen ist ein zyklisches Verfahren und eignet sich sehr gut flr die Massenherstel-
lung, selbst bei komplizierten Formteilen. Der Kunststoff wird hier ebenfalls zuerst in einem
Extruder plastifiziert. AnschlieRend wird er in die vorher gefertigte Form gespritzt und kihlt
dann unter anhaltenden Druck in der Form ab. Nachdem der Kunststoff ausreichend abge-

kihlt ist, wird die Form gedffnet und das fertige Werkstlick ausgeworfen.

2.3 Verbinden von Kunststoffteilen

Kunststoffteile konnen genau wie alle anderen Werkstoffe durch drei Hauptverfahren mitei-
nander verbunden werden. Diese sind das Kleben, das Schweil’en und das mechanische
Verbinden. Alle drei Verfahren haben ihre Vor- und Nachteile gegentber den anderen Verfah-
ren. Die Art nach der Teile miteinander gefligt werden, richtet sich immer nach dem An-
wendungsfall, denn nicht jedes Verfahren ist fir alle Anwendungen gut geeignet bzw. in

manchen Fallen gar nicht realisierbar.

2.3.1 Kleben von Kunststoff

Das Kleben ist ein Verfahren zum Herstellen von unldsbaren Verbindungen. Dieses Verfah-
ren wird beim Verbinden von Kunststoffteilen aus mehreren Aspekten immer wichtiger. Ers-
tens lassen sich dadurch auch nicht oder schlecht schweildbare Kunststoffe miteinander
verbinden, zweitens sind mehr Werkstoffkombinationen moglich und drittens hat das Kleben
von Kunststoffen eine hohe Wirtschaftlichkeit.

Klebverbindungen werden mit Klebstoffen hergestellt, welche nichtmetallische Werkstoffe
sind. Die Flgeteile werden mit diesen durch Flachenhaftung miteinander verbunden, ohne
dabei eine wesentliche Gefligednderung in den Teilen zu erzeugen. [01]

Die Starke der Verbindung hangt in erster Linie von Kohasion und Adhasion der Flgestelle
ab. Adhésion ist die Bindungskraft, die an den Grenzflachen vom Klebstoff und zu klebenden
Flgeteil entsteht. Sie beruht auf elektromagnetischen Wechselwirkungen zwischen Kleb-
stoff und Flgeteil. Wenn sich an der Fligeoberflache positive oder negative Ladungsanhau-
fungen bilden, wird dieser als polar bezeichnet. Je starker die polare Ausbildung ist, umso

starker ist auch die Adhéasion. Kohasion ist die Bindungskraft im Klebstoff selbst und hangt

7
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somit vom chemischen Aufbau des Klebstoffes ab. Es ist nicht mdglich jeden Kunststoff zu
verkleben. Es muUssen bestimmte Voraussetzungen gegeben sein, damit eine stabile Ver-
bindung entsteht. Ein wichtiger Punkt dabei ist die Polaritat des Kunststoffes. Sie wirkt sich
auf die Oberflachenspannung aus und verdandert somit die Benetzbarkeit und Loslichkeit der
Flgeteile. Die Loslichkeit ist ein Mald daflr, ob der Klebstoff in die Oberflache des Kunst-
stoffteils eindiffundieren kann. Ein gut zu verklebender Kunststoff sollte also eine ausge-
pragte Polaritat und ein gutes Mal an Benetzbarkeit und Loslichkeit besitzen.

Ein weiterer Punkt ist das deformationsmechanische Verhalten der zu fligenden Teile. Da
Kunststoffe aufgrund ihres geringen Elastizitatsmoduls unter mechanischer Spannung meist
eine starke Verformung aufweisen, muss diese von der Naht bzw. vom Klebstoff aufge-
nommen werden. Um Spannungsinhomogenitaten zu vermeiden sollten sich die Flgepart-
ner ahnlich stark verformen lassen.

Der Klebstoff selbst kann aus einer Vielzahl von Kunststoffen hergestellt sein. Die wichtigs-
ten Eigenschaften eines Klebgrundstoffes sind die Polaritdt und eine hohe Kohasion. Die
Oberflachenspannung sollte geringer sein als die des Fligeteils, um eine gute Benetzung zu
erzielen.

Zur Charakterisierung eines Klebstoffes zahlt auch der Abbindemechanismus. Der kann
entweder physikalisch oder chemisch sein. Physikalisch sind hauptsachlich Schmelz-, Ab-
kihl- und Verdunstungsvorgange. Beim chemischen Abbinden hingegen entsteht die Ver-
bindung durch eine chemische Reaktion im Klebstoff. Dies kann eine Polymerisation, Poly-
addition oder Polykondensation sein.

Wie bereits erwahnt gibt es Kunststoffe, die sich nur schwer oder gar nicht verkleben las-
sen. Zu dieser Gruppe zahlen unter anderen Polyacetale und Polyolefine. Somit gehort auch
PP in diese Gruppe der schwer klebbaren Kunststoffe, da es sich hierbei um ein Polyolefin
handelt. Um die Benetzbarkeit von PP zu erhéhen, missen die Flgeteile durch chemische
Verfahren wie Beizen oder physikalische Verfahren wie Beflammen oder Corona-Entladung
vorbehandelt werden. Es lassen sich dennoch keine hochwertigen und dauerhaften Verbin-

dungen herstellen. Somit ist das Kleben fir PP kein geeignetes Verfahren. [02]

2.3.2 Mechanische Verbindungen von Kunststoffen

Mechanische Verbindungen von Kunststoffen kénnen I6sbar oder unldsbar ausgefihrt wer-
den. Die am haufigsten verwendeten Verbindungsarten sind Nieten, Schrauben und
Schnappverbindungen.

Das Nieten von Kunststoffen kommt zum Einsatz, wenn unterschiedliche Kunststoffe mitei-

nander geflgt werden sollen, sich aber nicht schweiRen oder kleben lassen. Um madgliches
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Korrodieren zu vermeiden werden Kunststoffniete anstelle der Ublichen Metallniete verwen-
det. Diese kédnnen dann genau wie die metallischen kalt oder warm gestaucht werden. Beim
Kaltstauchen kénnen Neuorientierungen im Werkstoff entstehen, die die Temperatur-

empfindlichkeit der Fligestelle sogar erhéhen kdnnen.
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Abb. 08: Funktionsprinzip einer Nietverbindung
(Quelle: Schwarz; Ebeling; Liipke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 223 [03].)

Beim Warmstauchen entstehen weniger Spannungen im Niet, wodurch auch langere Niete
und zugleich dinnere Niete verwendet werden kdénnen. Jedoch wird durch das Erwarmen
und Abkuhlen die Dauer, die zum Herstellen der Verbindung bendtigt wird, erhoht.

Somit ist das Kaltstauchen die wirtschaftlichere Verbindungsart. Eine Nietverbindung ist
nicht gas- und flussigkeitsdicht. Um dies zu erreichen missen Kleb- oder Dichtstoffe zusatz-
lich in die Verbindung eingebracht werden, was zur Folge hat, dass der Fertigungsaufwand
und die Kosten steigen.

Schraubverbindungen sind die am meisten verwendeten |6sbaren Verbindungen bei Kunst-
stoffen. Sie werden hauptsachlich bei Flanschverbindungen eingesetzt. Die Schrauben und
Muttern sind hierbei meist aus Metall, kénnen aber auch aus Kunstsoff gefertigt sein. Wenn
Kunststoff zum Einsatz kommt, dann wird die Schraube mit einem Rundgewinde gefertigt,
um Kerbwirkungen zu vermeiden. Die Schraubverbindung wird bei hoheren Beanspruchun-
gen als die Nietverbindung eingesetzt, deshalb muss hierbei die Relaxation des Kunststoffes
berlcksichtigt werden. Dadurch ist oft ein mehrmaliges Nachziehen der Verbindung nétig.
Die Verwendung von selbstschneidenden Metallschrauben ist nur bei zdhen Kunststoffen
moglich. Diese Art der Verschraubung sollte nicht zu oft geldést werden, um eine sichere
Verbindung zu gewahrleisten. Diese ist jedoch eine sehr wirtschaftliche Verbindungsart, da
sie schnell und einfach hergestellt werden kann. Wenn ein haufiges Losen aber notwendig
ist, dann werden metallische Gewindeeinsatze eingesetzt. Diese wurden friiher mit einge-
spritzt, heute werden diese immer haufiger mit einem Ultraschallfeld eingertttelt.

Um eine Schraubverbindung gas- und flissigkeitsdicht zu machen, missen auch hier Dicht-

oder Klebstoffe mit eingebracht werden.
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Schnappverbindungen funktionieren nach dem zahelastischen Verhalten der unterschiedli-
chen Kunststoffe. Sie sind sehr einfach und wirtschaftlich herzustellen, jedoch ist ihre Kraft-
Ubertragung begrenzt. Diese Art der Verbindung wird meist bei Behalterverschlissen und
Zierleisten verwendet.

Eine Verbindung wird hergestellt, indem eine vorstehende Wulst, Haken o0.4. in eine Hinter-

schneidung greift (siehe Abb. 09).
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Abb. 09: Darstellung einer Schnappverbindung
(Quelle: Schwarz; Ebeling; Liipke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 225 [03].)

Diese Verbindung kann sowohl losbar als auch unlosbar ausgefihrt werden. Die Verfor-
mung, die durch das Herstellen der Verbindung hervorgerufen wird, sollte 50 % der Deh-
nung die an der Streckgrenze vorliegt, nicht Uberschreiten. Diese Art der Verbindung ist

nicht gas- und flissigkeitsdicht. [03]

2.3.3 SchweifRen von Kunststoffen

Nach der DIN 1910 Teil 1 gehoren alle KunststoffschweilRverfahren zu den Pressschweil3-
verfahren und sind in dieser wie folgt definiert. Kunststoffschweilen ist das Vereinigen von
thermoplastischen Kunststoffen unter Anwendung von Warme und Kraft ohne oder mit
Schweildzusatz. Das KunststoffschweilRen ist im Apparate- und Rohrleitungsbau, sowie bei
der Verarbeitung von Verpackungsfolien ein wichtiges Flgeverfahren.

Theoretisch sind alle thermoplastischen Kunststoffe schweildbar. Jedoch hangt die techni-
sche Durchflihrbarkeit von der Struktur und der Molekllmasse und somit der Kettenlange
ab. Dadurch kann es sein, dass theoretisch schweil3bare Stoffe wegen ihres MolekUlauf-
baues und einer zu grolRen Kettenlange technisch nicht schweifldbar werden. Grundsétzlich
lassen sich nur gleiche Thermoplaste miteinander verscheifden, es sei denn zwei Verschie-
dene dhneln sich in den Bedingungen, wie sie in den plastischen Zustand Ubergehen.

Flr ein gutes Schweildergebnis muissen jedoch nicht nur die Flgepartner geeignet sein,
sondern auch die Schweifldparameter missen genau richtig eingehalten werden um ein op-

timales Ergebnis zu erzielen. Dazu gehoren SchweiRtemperatur, Schweildkraft und
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Temperatureinwirkzeit. Der Schweillvorgang ist in die grundsatzlichen Fertigungsschritte
Plastifizieren, Figen und Verfestigen einzuteilen, welche in den nachfolgenden Schweil3ar-

ten noch naher beschrieben werden. [04]

3 Schweilden von diinnwandigem PP-Rohr
3.1 Auswahl maglicher SchweiRtechniken
3.1.1 WarmgasschweifRen

Das Warmgasschweil3en ist ein Verfahren, das einen Warmetrager benotigt. Als Warmetra-
ger wird in der Regel elektrisch aufgeheizte Luft verwendet, bei einigen Kunststoffen wird
aber auch mit Inertgasen gearbeitet. Das Gas wird hierbei erst im Handstlick, dem soge-
nannte Thermoplasthandschweil3gerat, erwarmt und wird dann durch die Dise an die
Schweilstelle gefiihrt (siehe Abb. 13).

elektrisches Kabel

=1 s _/
ﬂ\l}l‘b\lllitr/
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\ . Schweillgas

elektrische Heizkorper (auswechselbar)

Abb. 10: Aufbau eines Handschweil3gerates
(Quelle: Schwarz; Ebeling; Liipke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 205 [04].)

Beim WarmgasschweilRen wird fast ausschlieRlich mit Zusatzmaterial geschweif3t. Dabei ist
es wichtig die Fugeflachen des Grundwerkstlcks und den Zusatzwerkstoff gleichzeitig und
gleichmalig zu plastifizieren. Die Schweildtemperatur kann hier durch Regeln der Heizleis-
tung, der Luftmenge, dem Abstand der Dise und der Schweildgeschwindigkeit beeinflusst
werden, somit muss eine genau Abstimmung all dieser Faktoren erfolgen, um eine gute

Schweildnaht zu erhalten.
3.1.2 ReibschweilRen

Beim Rotationsreibschweilen, welches bei runden Teilen angewendet wird, wird das Plasti-
fizieren der Flgeflachen durch Reibungswéarme gegeneinander oder gegen ein spezielles

Reibelement erreicht. In der Abb. 14 wird das Gegeneinanderreiben dargestellt.
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Abb. 11: Prinzip des Gegeneinanderreibschweildens
(Quelle: Schwarz; Ebeling; Liipke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 209 [04].)

Das eine Flgeteil rotiert in der Spannvorrichtung und das andere wird mit einer definierten
Kraft darauf angedriickt. Durch diese Kraft passen sich die Flgeflachen zum Beginn des Pro-
zesses aneinander an und die Warmeentwicklung steigt dann stark an. Nach der vollstandi-
gen Plastifizierung wird die Haltevorrichtung entfernt und beide Teile rotieren dann gemein-
sam. Die Flgekraft wird weiter aufrecht gehalten bis die endglltige Form erreicht ist und

eine ausreichende Abklhlung erfolgt ist.

3.1.3 HeizelementschweiRen

Beim Heizelementschweilden werden die Flgeflachen vorwiegend durch elektrisch beheizte
metallische Elemente erwadrmt. Diese Erwarmung kann direkt oder indirekt erfolgen. Bei
diesem Verfahren wird meist kein Zusatzstoff verwendet. Es wird hauptsachlich bei Polyole-
finen angewendet. Beim direkten Heizelementschweillen werden die gereinigten Flgefla-
chen gegen das Heizelement gedriickt bis eine ausreichende Plastifizierung eingetreten ist.
Danach werden die Flgeteile schnellst moglichst vom Heizelement entfernt und gegenei-

nander gedrickt.

Rohr Heizelement Muffe

Rohrverbindung

Abb. 12: Prinzip Heizelementmuffenschweil3en

(Quelle: Schwarz; Ebeling; Liipke: Kunststoffverarbeitung, 1991, S. 203 [04].)
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Bei Rohren kommt meist das sogenannte HeizelementmuffenschweilRen zum Einsatz. Hier-
bei wird das Heizelement, das an das Rohr und Muffe angepasst ist, meist elektrisch aufge-
heizt. Die Fligeteile werden auf bzw. in das Heizelement gesteckt und dann plastifiziert. Da-
nach werden die Flgeteile vom Heizelement getrennt und ineinander gesteckt. Ein Nachteil
des direkten Heizelementschweillens ist, dass es trotz einer entsprechenden Antihaftbe-
schichtung des Heizelementes dazu kommen kann, dass der Kunststoff beim Entfernen

vom Heizelement teilweise haften bleiben kann und es somit zum Fadenziehen kommt.

3.1.4 Strahlungsschweif3en

Bei diesem Verfahren basiert der Energieeintrag auf Strahlung. Man unterteilt dieses Verfah-
ren in zwei Gruppen, dem indirekten Heizelementschweifien, wobei die Warmestrahlung
von einem Heizelement kommt, diese wird in einem geringen Abstand von etwa 0,5 -1 mm
gehalten. Dieser Abstand muss standig korrigiert werden, weil sich die Fligeteile aufgrund
der Warme ausdehnen. Die zweite Gruppe ist Schweilden mittels Licht- oder Laserstrahlen.
Bei den Lichtstrahlschweifden wird der Kunststoff zur Vorbereitung durch geblndelte Licht-
strahlen berlhrungslos aufgeschmolzen. Dieses Verfahren kann sowohl bei transparenten
als auch bei nicht transparenten Kunststoffen angewendet werden. Es wird in das direkte
und das indirekte LichtstrahlschweifRen unterschieden. Beim direkten Verfahren wird die
Strahlungsenergie direkt auf die Flgeflache gelenkt und beim indirekten wird die Energie
durch die Flgeteile zur Flgeflache transportiert. Das Laserschweifden bei Kunststoffen er-
langte erst im letzten Jahrzehnt zunehmend an Beachtung, in der Metallverarbeitung ist
schon seit langerer Zeit im Einsatz. Beim Kunststoffschweil3en bietet es gegenlber den
anderen Verfahren viele Vorteile, wie z.B. ein sehr kleine Warmeeinflusszone, das berih-
rungslose Erwarmen, ein geringer Schmelzaustrieb und fast beliebige Nahtgeometrie. Das
Laserstrahlschweifden wird bei Kunststoffen in zwei Varianten unterteilt. Zum einen in das
Laserstumpfschweil3en, wobei die Flgeflachen der beiden Flgeteile direkt mit dem Laser-
strahl bestrahlt und plastifiziert werden (siehe Abb. 16) und dem Laser-
Durchstrahlschweifden, wobei der erste Fligepartner einen hohen Transmissionsgrad flr den
Laserstrahl besitzt und der zweite darunter liegende Partner einen geringen besitzt und so-

mit die Energie des Laserstrahl absorbiert (siehe Abb. 17).
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Losser
W [3canner-) Spiegsl

Loserabsomierender Urrlenkspiegsl Loserabsorblerender
Werkstoff Werkstoff

Fr O F

Abb. 13: Direktes Laserstrahlstumpfschweil3en
(Quelle: (vgl.) Rosenberger S.; Hopftner M.: Wolf-Technologieseminar 08.09.2005, S. 3 [11].)

Laserstrahl ——3» Schweillnaht

Transmittierender
Woerkstoff

Absorbierender
Werkstoff —»

Warmeeinflusszone

Abb. 14: Durchstrahlschweil3en
(Quelle: (vgl.) Rosenberger S.; Hopftner M.: Wolf-Technologieseminar 08.09.2005, S. 4 [11].)
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3.1.5 Wahl des geeigneten Verfahrens

Das Warmgasschweifden ist fir das Orbitalschweifden des dinnwandigen PP-Rohr ungeeig-
net, weil bei einem UberlappstoR, wie hier erforderlich, eine Gegenlage erfolgen sollte, um
eine stabile Schweildnaht zu erzielen. Des Weiteren ist der Dickenunterschied zwischen
Kappe und Rohr sehr grol3, wodurch es wahrscheinlich ist, dass ein grofder Teil des Rohres
plastifiziert, bevor auch die Kappe ausreichend plastifiziert wird. AulRerdem wird mit einem
Zusatzstoff gearbeitet und von Hand geschweil3t, was bei grofden Stlickzahlen, wie hier ge-
fordert ist, unwirtschaftlich ist.

Das Reibschweifden ist ebenfalls nicht fir diesen Fall geeignet. Auch hier sind die unter-
schiedlichen Dicken von Kappe und Rohr das ausschlaggebende Problem wie oben. Sobald
das Rohr anfangt zu plastifizieren, sinkt die erzeugte Reibungswéarme stark ab. Auch die
Formhaltung der Rohrs ist nicht mehr gewahrleistet.

Beim Heizelementschweilen tritt dasselbe Problem wie beim Reibschweilden auf. Wenn
das Rohr plastifiziert wird, wird aufgrund der geringen Wanddicke der gesamte Abschnitt
des Rohres plastifiziert. Beim Trennen des Rohres vom Heizelement kann die Formstabilitat
nicht mehr gewahrleistet werden.

Das Laserstrahlschweilden eignet sich flr die hier geforderte Anwendung am besten, da es
nahezu jede Nahtgeometrie ermdglicht, eine geringe Warmeeinflusszone besitzt und eine
sehr prazise Nahtfihrung ermoglicht. Weiterhin gibt es die Maoglichkeit zum Durchstrahl-
schweilden, bei dem die geflgten Teile in Endposition plastifiziert und verschweilt werden.
Bei Letzterem ist das PP-Rohr der Transmittierende Werkstoff und die Verschlusskappe der

Absorbierende Werkstoff (siehe Abb. 14).

Somit fallt die Entscheidung zugunsten des DurchstrahlschweiRens mit einem Laser. Als
Nachstes mulssen die Einzelnen Prozessparameter bestimmt werde. Da es sich um das La-
serschweilden einer Rundnaht handelt, erfolgt zunachst die Bestimmung der zu drehenden
Teile, entweder wird der Laserstrahl und somit auch der Laser um das feststehende PP-
Rohr herum geflhrt, oder das PP-Rohr wird gedreht und der Laser ist dann feststehend.
Letzteres ermoglicht eine geringere BaugrofRe der Versuchseinrichtung und lasst sich kon-
struktiv und technologisch einfacher umsetzten, deshalb erfolgt wahrend des Schweildvor-
gangs eine kontinuierliche Drehung des PP-Rohres. Im Folgenden werden alle ndtigen Pa-

rameter flr den SchweilRvorgang ermittelt.
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3.2 Laser

3.2.1 Laserarten und Laserstrahlerzeugung

Ein Laser, kurz fUr Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, besteht grund-
satzlich aus drei Bestandteilen, erstens dem Lasermedium, welches das Laserlicht aussen-
det, zweitens einer Pumpe, die das Medium anregt und mit Energie versorgt und drittens
einen Resonator, der die einzelnen Laserphotonen sortiert und so fur die Gleichmaligkeit

und Kohéarenz des Laserstrahls verantwortlich ist. Dies ist in der Abb. 10 schematisch darge-

stellt.
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Abb. 15: Schematische Darstellung Laserstrahlerzeugung Abb. 16: Reflexion und Austritt der Lichtenergie
(Quelle: Wikipedia, Laser, 20.08.2013 [10].) (Quelle: Dorn L.; Grutzek H.; Jafari S., Schweil3en

und Léten mit Festkorperlasern S. 6 [05].)

Die Elektronen des Lasermediums werden durch die Pumpleistung angeregt und auf ein
hdheres Energieniveau gebracht. Von diesem Niveau fallen sie wieder in ihr Urspriingliches
zurlck und geben dabei Lichtenergie ab. Die Wellenlange des Lasers hangt vom Medium ab
und dem charakteristischen Energieniveauunterschied der Elektronen des Materials. Diese
Strahlung wird im Resonator immer wieder reflektiert. Die Strahlung kann den Resonator nur
in einer Richtung in Form eines Laserstrahls verlassen. Dieser kann dann noch durch ver-

schiedene Sammel- oder Fokussierlinsen verfeinert werden (siehe Abb. 11).

Laser konnen in verschieden Gruppen unterteilt werden, z.B. nach dem Betriebsmedium,
der Art der Anregung des Medium oder die Art des Laserstrahl. Die gangigste Einteilung
erfolgt nach dem laserfahigen Betriebsmedium, demnach ergibt sich die Einteilung in Fest-
korper-, Gas- und FlUssigkeitslaser. Bei der Einteilung nach der Art der Anregung des Laser-
mediums, unterteilt man in die Anregung durch den pn-Ubergang bei Halbleiterlasern, die

Anregung durch Licht bei Festkorperlasern und durch Gasentladung bei Gaslasern. Bei der
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Art des Laserstrahls wird in Laser mit Pulsbetrieb, quasikontinuierlichen sowie den kontinu-
ierlichen Betrieb unterteilt.

Festkdperlaserkavitaten besitzen uUblicherweise eine Abmessung von etwa 10 cm Lange und
1 cm im Durchmesser. Sie erzeugen entweder Licht im sichtbaren Bereich oder in der Nahe
des sichtbaren Bereichs. Beim Festkorperlaser werden die den Laserstrahl erzeugendenden
Atome oder lonen in Kristalle bzw. Glaser eingelagert, die fir den Laserstrahl transparent
sind. Diese eingelagerten Atome oder lonen werden durch das sogenannte Pumplicht auf
ein hdheres energetisches Niveau gepumpt. Die so energetisch angehobenen Elektronen
fallen danach wieder auf ein geringeres Niveau herab, wobei sie das Laserlicht aussenden.
Zum Beginn der Materialbearbeitung wurden hauptsachlich Rubinlaser eingesetzt, da diese
als erste verfligbar waren und eine ausreichende Leistung erzielten. Trotz ihres Namens ist
hierbei eine Chromverbindung das aktive Material, welches in den Rubin dotiert ist. Jedoch
liegt ihr Wirkungsgrad aufgrund der hohen Pumpleistung unter 1 %. Somit hat sich aufgrund
der hoheren Leistung und Wirkungsgrad der Nd-Laser durchgesetzt. Bei diesem Laser ist die
seltene Erde Neodym das aktive Lasermaterial. Wenn diese in einen Yttrium-Aluminium-
Granat-Einkristall dotiert wird, erreicht der dann sogenannte Nd:YAG-Laser einen Wirkungs-
grad von 3 bis 3,5 %.

Gaslaser unterscheiden sich in erster Linie durch ihre geringere Dichte des Lasermediums
und die verschiedenen Moglichkeiten Pumpenergie zuzufihren. Das Pumpen mit Licht ist
aufgrund der geringen Absorption des Lichtes im Gas nicht mdglich, deshalb werden die
Gaslaser grundsatzlich mittels Gasentladung angeregt, wie z.B. mit Lichtbdgen oder Hoch-
frequenzanregung. Aufgrund der geringeren Dichte des Lasermediums sind die Laserkavita-
ten etwa 10 mal langer als die beim Festkorperlaser. Als Lasermedium wird z.B. ein Ge-
misch aus CO,, N, und He eingesetzt. Der Vorteil des CO,-Lasers liegt in seiner hohen mdg-
lichen Ausgangsleistung und seinem hoheren Wirkungsgrad von ca. 15 %. Nachteile sind
der technisch hohe Aufwand fur die Anregung und Kihlung des Gases und seine langwellige
Strahlung von 10,6 um die sich mit herkdmmlichen optischen Linsenstoffen nicht fokussie-
ren lasst. [05]

FlUssigkeitslaser werden aufgrund ihrer geringen Anwendung hier nicht betrachtet.

3.2.2 SicherheitsmalRnahmen

Der Umgang mit Laser erfordert hohe SicherheitsmalRnahmen. Jeder Laser wird einer ent-
sprechenden Schutzklasse zugeteilt (siehe Abb. 12). Mit steigender Klasse steigen auch das
Gefahrenpotential und somit auch die damit verbundenen SicherheitsmalRnahmen an. Der

fUr diese Aufgabe zu verwendete Laser entspricht der Schutzklasse 4 und gehdrt somit zur
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hochsten Gefahrdungsklasse. Er arbeitet im nicht sichtbaren Bereich und besitzt eine hohe
Leistungsdichte. Aufgrund seiner Klassifizierung darf der Laser nur in einem abgegrenzten
und Uberwachten Bereich betrieben werden, um eine unzulassige und unbeabsichtigte Be-
strahlung zu verhindern, oder mit einem Schutzgehause nachgertstet werden. Im Allgemei-
nen gefahrden Laser in dieser Klasse in hohen MalRe Augen und Haut durch den Laserstrahl

selbst, sowie dessen Reflektion und Streuung.

Klasse 1 im Nermalbetrieb! harmlos keine Massnahmen notig
Klasse 1M ohne optische Instruments harmlos FPersocnen mit optischen Instrumenten warnen
Klasse 2 fur einen Augenblick harmlos nicht absichtlich in den Strahl blicken,

nicht auf Gesichter ziglen

Klasse 2M  ohne gptische Instrumente wie Klasse 2 Fersonen mit optischen Instrumenten warnen

Klasse 3A  aufgehoben wie Klasse 1M cder 2M behandeln

Klasse 3R reduziert gefahrlich nur von geschulten Personal betreiben lassen

Klasse 2B*  Direktstrahl flr Augen gefihrlich, Laserschutzbeauftragten bestimmen
Streustrahlung nicht Bereich baulich abgrenzen und Zutritt kontrallieren

Laser am Eingang deklarieren
nur von geschultem FPersonal betreiben lassen
ev. Laserschutzbrille tragen

Klasse 4 strahl fir Augen und Haut gefahrlich Massnahmen wie bel Klasse 3B,
streubild ev. flr Augen gefahrlich ev. Zusdtzlich schutzausrustung
Brandgefahr fur Korperteile nétig

Abb.17: Einteilung der Laserklassen
(Quelle: Swissphotonics: Achtung Laserstrahl, 2013, S. 6 [07].)

Aufgrund dieses hohen Gefahrdungspotentials muss flr einen ausreichenden Schutz ge-
sorgt werden, durch Abschirmung des Laserstrahls im Arbeitsbereich, tragen von Schutz-
kleidung und Schutzbrille, sowie verhindern von unbefugtem Betreten des Arbeitsbereichs.
Die Abschirmung muss so ausgefihrt sein, dass sobald sie gedffnet oder entfernt wird, der
Laser sich selbststiandig sofort abschaltet. Das bedeutet, dass jeder Offnungsmechanismus
mit einem Notschalter gekoppelt werden muss. Ist die Abschirmung aus konstruktiven
Grinden nicht mdglich, muss der Arbeitsbereich abgeschirmt werden. Das bedeutet der
Laser muss in einem separaten Raum betrieben werden, in dem sich nur eine vorgeschrie-
bene Anzahl an Personen befinden darf, die ausreichend geschlitzt sind. Der Betrieb des
Lasers muss von aufderhalb des Bereiches erkennbar sein, z.B. durch eine Warnleuchte.
Sobald jemand wahrend des Laserbetriebs den Arbeitsraum betritt, muss es zu einer Notab-
schaltung des Lasers kommen.

Bei einem CO,-Laser ist die Netzhaut des menschlichen Auges nicht gefahrdet, da der Laser
im mittleren Infrarotbereich von 10600 nm arbeitet. Fir diesen Bereich sind die fur Men-
schen durchsichtig scheinenden Materialeien undurchsichtig, d.h. sie wirken als Sperrfilter
fUr den Strahl. Somit wirkt bei CO,-Laser jegliche Brille mit durchsichtigen Teilen als Schutz
vor der Streustrahlung des Lasers. Bei Hochleistungslasern im Kilowattbereich kann eine

normale Brille jedoch durch einen reflektierten Strahl in klrzester Zeit zerstort werden. Des
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Weiteren sollte ein geeigneter Strahlenfdnger eingesetzt werden, dies kann z.B. eine ge-

kihlte Metallplatte oder ein Graphitziel sein. [07]

3.3 Bestimmung der Prozessparameter

3.3.1 Parameter des Lasers

Es wird ein CO,-Laser mit einer Lange von 700 mm und einem Durchmesser von 50 mm
verwendet. Er bendtigt eine Zindspannung von 22 kV und arbeitet mit einer Spannung von
15 kV und einer Stromstarke von 18 mA. Der erzeugte Laserstrahl besitzt eine Wellenlange
von 10600 nm, was bedeutet, dass er im mittleren Infrarotbereich arbeitet und der Laser-
strahl somit fir das menschliche Auge nicht sichtbar ist (siehe Abb. 18).

CO, 10.6 um
RONTGEN i FERNESIR

<— ULTRAVIOLETT —» [BA MITTLERES IR

100 nm 300 nm 40 | 800 nm 1 um 3 Hm 10 pm 30 um 1
| | | 4

Abb. 18: Strahlenspektrum
(Quelle: (vgl.) Wikipedia, Laser, 20.08.2013 [10].)

Der Laserstrahl hat beim Verlassen des Lasers einen Durchmesser von 1,95mm und wird
nicht fokussiert, deshalb ist der genaue Abstand des Lasers zum Werkstlck fur die gefor-
derte Anwendung irrelevant. Der Laserstrahl kann eine maximale Leistung von P =40 W
erreichen, wobei er einer Abweichung von bis zu = 5 % unterliegt. Der Laser erreicht nach
dem Einschalten seine eingestellte Arbeitsleistung in einer Zeit von <1 ms. Der Laser kann
bei Temperaturen von -10 — 40 °C und bis zu einer relativen Luftfeuchtigkeit von 85 % ein-

gesetzt werden.

3.3.2 Bestimmung SchweilBparameter

Um eine optimale SchweilRnaht zu erzielen missen vorab einige Parameter bestimmt und
festgelegt werden. Dazu gehoren, die Leistung des Lasers, die Dauer des Laserstrahleinsat-
zes, die Anpresskraft, die Drehzahl des Antriebsmotors und die Schweil3zeit.

Der Laser wird anfangs nur mit 50 % seiner Leistung betrieben. Dies entspricht somit einer
Leistung von Pl.ser = 20 W, um das Material nicht versehentlich zu verbrennen. Die Leistung
kann spater noch erhdht werden, um eine geringere SchweilRzeit zu erreichen. Als Aus-
gangsbedingung fir die ersten Versuche und zur Berechnung der Startbedingungen wird im

Folgenden die Leistung mit Ppaser = 20 W angenommen.
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Zuerst wird eine Abschatzung des Schmelzvolumens der Naht bestimmt.

h=2.5

Y

|
o
N O o
S © < | T
I I
O O

Abb. 19: Schweil3nahtskizze
(Quelle: AutoCAD Mechanical 2006, Eigenerstellung [13].)

Fir die Berechnungszwecke wird der Aufschmelzbereich als ein Hohlzylinder angenommen.
Dieser ist etwas mehr in die Kappe verlagert, da dort die Energie des Lasers absorbiert wird.
Somit entspricht das zu schmelzende Volumen einem Hohlzylinder mit den Malden:
Dschw = 49,4 mm; dsepw = 46,4 mMm; h=2,5mm

Das Schmelzvolumen ergibt sich somit aus der Formel flr das Volumen eines Holzylinders:

“h
Vsehm = T[T ' (Dszchw - déchw) (01)

T+ 2,5mm

Vsehm = —— - [ (49,4 mm)? — (46,4 mm)? |

Vschm = 564,31 mm3 = 0,564 cm?3

Nachdem das vorhandene Schmelzvolumen bestimmt wurde, wird jetzt die bendtigte War-
memenge fur den SchweilRvorgang bestimmt. Die Schmelztemperatur wurde mittels der
DSC-Messung ermittelt und betragt 165 °C. Diese Temperatur wird fUr den SchweilRvorgang
noch um 25 °C Uberschritten, um das vollstandige Aufschmelzen zu gewahrleisten.

Die erforderliche Warmemenge ergibt sich somit aus drei Teilmengen, erstens die zum Er-
warmen des Stoffes bis zum Schmelzpunkt bendtige Warme, Zweitens die Warme, die flir
den Schmelzvorgang notig ist, und drittens die Warme, die fir die weitere Erwarmung um

25 °C benotigt wird.

Qges = Q1 + Q2 + Q3 (02)
Q1 = ¢+ m - ATy, (03)
m = p - Vschm (04)
Q =c p Vscm (T2 —T1) (05)

Q=172 09 - 0564cm® - (165°C — 20°C)
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Qq = 12512]
Q, =¢c;*m (0B)
Q2 = ¢~ p* Vschm (07)

Q, = 90% - 0,9 %5 - 0,564 cm3

Q, = 45,68]

Q3=C'P'V5chm'(T3—T2) (08)
Qs = 172 - 09 - 0564 cm® - (190°C — 165°C)

Qs = 21,57]

Qges
Qges = 192,37]

125,12 + 45,68] + 21,57 ]

Die Dauer des Laserstrahlbeschusses ergibt sich aus dem Quotient von bendtigter Warme

zu zugefihrter Warme.

_ Qges
tLaser - PLaser (09)
¢ _192,37] _ 19237]
Laser — - ]
20W 205

traser = 9,6185s

Um die gesamte SchweilRnaht aufzuschmelzen muss der Laser flr 10 s eingeschaltet sein,

mit einer 50%igen Leistung von Paser = 20 W.

Die theoretische Bestimmung der nétigen Anpresskraft hangt von mehreren Parametern ab.
Ein wichtiger Punkt hierbei ist die Viskositat der Schmelze, die von der Kettenlange des Ma-
terials anhangt, diese kann jedoch je nach Herstellungscharge stark variieren und ist somit
immer wieder neu zu bestimmt. Des Weiteren hangt die Anpresskraft von der genauen
Nahtform und der Anpassung der Anpressrolle an diese ab. Somit muss die optimale An-

presskraft erst noch in Versuchen ermittelt werden.

Die Drehzahl des Antriebes hat keinen groRen Einfluss auf die Schweildzeit und die Dauer

des Laserbeschusses. Sie sollte aber so schnell gewahlt werden, dass sich der Laserstrahl
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nicht zu tief in das Material brennt bzw. dieses verbrennt. Da die Dauer des Beschusses nur

10 s betragt sollte sich das Rohr in dieser Zeit ca. 15 - 20 mal gedreht haben.

15 . S

Nmin = — 10
min tLaser min ( )
n __ 15 S
min 10s min
_ 1
Nmin = min

Daraus ergibt sich also eine aufgerundete Drehzahl von ca. 100 Umdrehungen pro Minute.

3.4 Konstruktion der Versuchseinrichtung

3.4.1 Grundlegende Konstruktion

Die Konstruktion der Versuchseinrichtung benotigt einen Grundrahmen, an dem alle flr den
Schweildvorgang relevanten Teile befestigt werden. Dieser Grundrahmen muss formstabil
sein und genlgend Moglichkeiten flr das Anbringen aller Teile besitzen. Daher wird flr den
Rahmen ein gleichschenkliges Winkelprofil verwendet. Diese Profile besitzen auch bei klei-
neren Abmessungen und somit einem relativ geringen Gewicht eine gute Stabilitdt. Des
Weiteren bilden sie aufgrund ihrer Geometrie eine exakte Eckverbindung, an denen sich
hervorragend Abdeckungen anbringen lassen. Der Grundrahmen wird in einer L-Form ausge-
fihrt, um dem Laser sowie dem PP-Rohr gentigend Platz zu bieten, aber auch gleichzeitig
das Gesamtgewicht und den Materialeinsatz der Einrichtung so gering wie maoglich zu hal-

ten.

Abb. 20: Grundrahmen mit Rippen
(Quelle: CATIA VBR19, Eigenerstellung [14].)
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An den Grundrahmen werden Profile und Rippe eingebracht, die in Abb. 20 orange einge-
farbt sind, an denen sich die Plattform flir den Laser und den Antrieb anbringen lassen, so-
wie auch die Lagerungen fir das PP-Rohr und der Verschluss fur den Deckel. Der linke Be-
reich des Grundrahmens bietet Platz fir den Laser und in dem rechten Teil ist das ca. 2 m

lange PP-Rohr untergebracht.
3.4.1.1 Lagerung des PP-Rohres
Da das spatere PP-Rohr eine ungefahre Lange von 2 m besitzt, muss dieses mehrfach gela-

gert werden, um ein Durchhangen des Rohres zu vermeiden, denn ein Durchhangen wirde

die fir die Schweildung notige Drehung unrund werden lassen. Um keine unnoétige Reibung

zu erzeugen, wird das Rohr auf Rollen gelagert.

Abb. 21: Rollenlager fiir PP-Rohr
(Quelle: CATIA VV6R19, Eigenerstellung [14].)

Aufgrund der Lange des PP-Rohres wird diese Rollenlagerung zweimal ausgefihrt. Einmal
am Ende des PP-Rohres und ein zweites Mal in der Mitte des Rohres. Die Lagerung besteht
aus einem quadratischen Hohlprofil an dessen Ende die Rollen angebracht sind. Diese La-

gerkonstruktion wird jeweils auf die in Abb. 20 orange gefarbten Rippen aufgeschweildt.

3.4.1.2 Lagerung der Endkappe

Die Lagerung der Endkappe ist die wichtigste Baugruppe der Konstruktion, da dort der
SchweilRvorgang stattfindet. Die Lagerung muss so ausgeflihrt sein, dass der Laserstrahl
ungehindert auf die Schweil3stelle treffen kann. Die fUr die Schweiflsung notwendige Flge-

kraft muss an der Lagerung einstellbar sein, um die optimale Flgekraft experimentell ermit-
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teln zu kénnen. Die Einstellbarkeit der Flgekraft wird mit einer in der Lagerung der Rolle

intergierten Feder erreicht, wie in Abb. 22 zu sehen ist.

135

le 29 "

Abb. 22: BemalSte Anpressrolle
(Quelle: CATIA VBR19, Eigenerstellung [14].)

Die Kraft wird mit einer Schraube eingestellt, die auf die Feder drlickt, welche wiederum die
Kraft auf die Rolle Ubertragt, die an die Kontur der Schweifdnaht angepasst ist. Diese Anpas-
sung erfolgt durch eine Wulst auf der Rolle. Diese Kontur der Rolle kommt daher, dass der
Kunststoff aufgrund der Warmeinwirkung leicht zusammenfallt (vgl. Abb. 01). Fir eine
gleichmalige Flgekraft und um eine Dezentralisierung durch die Flgekraft zu verhindern,
werden drei Anpressrollen, wie in Abb. 23 zu sehen ist, Uber dem Umfang der Schweilinaht

verteilt. Zwei Rollen sind von unten her angeordnet und eine von oben.

Abb. 23: Anordnung der Anpressrollen
(Quelle: CATIA VV6R19, Eigenerstellung [14].)

Die obere Rolle ist an der Deckelklappe der Konstruktion befestigt und wird somit beim Off-
nen der Vorrichtung mit nach oben geklappt und gibt das PP-Rohr mit Endkappe frei. Das ist

deshalb wichtig, weil dadurch die Flgekraft des letzten Versuches beim Entnehmen des PP-
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Rohres nicht verandert wird. Dadurch hat man flr den nachsten Versuch die identische Fi-

gekraft wie vorher und kann einfacher eine Anpassung der Kraft vornehmen.

3.4.1.3 Antrieb

Der Antrieb fur die ersten Versuche bestand aus einem Scheibenwischermotor mit einem
Gewindeaufsatz (in Abb. 24 griin eingefarbt). Auf dieses Gewinde werden die Probekappen
aufgeschraubt, durch diese Verbindung wird die Drehung fir die Versuche erzeugt. Dieser
Motor wurde auch fir die Versuche wahrend der Bearbeitung dieser Arbeit verwendet, des-
halb wird dieser mit einer Art Platzhalter auf einer entsprechenden Plattform in der Konstruk-
tion bericksichtigt (siehe Abb. 24), da der Motor, der flr die fertige Vorrichtung verwendet
werden soll, noch nicht bekannt ist. Der endgtiltige Motor muss als Aufnahme eine Art
Spannvorrichtung besitzen, die zu der Form der endgtiltigen Endkappe passt und diese aus-

reichend zentral fixiert.

Abb. 24: Position des Antriebsmotors
(Quelle: CATIA VBR19, Eigenerstellung [14].)

3.4.1.4 Sicherheitsvorkehrungen

Da der verwendete Laser der Klasse 4 entspricht, muss vor der ersten Inbetriebnahme der
Versuchseinrichtung ein Laserschutzbeauftragter bestimmt werden, der fir die Sicherheits-
einhaltung an der Einrichtung verantwortlich ist. Weiterhin sind von konstruktiver Seite her
einige SicherheitsmalRnahmen notwendig. Dazu gehort eine Abschirmung der Versuchsein-
richtung, diese wird dadurch erreicht, dass die gesamte Konstruktion mit Abdeckblechen

verkleidet wird und somit keine Streustrahlung nach auf3en dringen kann. Diese Abdeckble-
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che werden mit dem Grundrahmen verschraubt. Aufgrund dieser Abdeckung ist ein weiterer
Schutz durch entsprechende Schutzkleidung und einer Schutzbrille wahrend des Betriebs
nicht notig. Diese waren jedoch empfehlenswert, falls es zu einer unvorhersehbaren Sté-
rung der Versuchseinrichtung kommt und der Laserstrahl dadurch durch die Abdeckung
nach aufRen dringt. Im normalen Betrieb wird das Durchbrechen der Abdeckung durch einen
Strahlenfang verhindert, welcher wie in Abb. 25 (orange gefarbt) hinter dem Werkstiick aber
vor den Abdeckblechen angeordnet ist. Dieser Strahlenfang kann z.B. aus einem Schamot-

testein bestehen.

Abb. 25: Strahlenfang und Deckelverriegelung
(Quelle: CATIA VBR19, Eigenerstellung [14].)

Ein weiterer Punkt ist die Verriegelung der Deckelklappe die in Abb. 25 oben links zu sehen
ist. Sie muss mit einem Endlagenschalter gekoppelt werden, welcher erst im verriegelten
Zustand den Betrieb des Lasers ermdglicht und sobald die Verriegelung bei laufendem Laser
gelost wird, eine Notabschaltung auslost. Weitere notige SchutzmalRnahmen, die konstruktiv
jedoch nicht mit eingebunden sind, sind eine Notabschaltung, die aulerhalb der Versuchs-
einrichtung angebracht werden muss, um eine sofortige Abschaltung bei Storfélle durch das
Betriebspersonal zu gewahrleisten. Eine deutliche Kennzeichnung fur den Bereich, in dem
sich die Versuchseinrichtung befindet, die den Betrieb des Lasers kennzeichnet, z.B. durch

eine Warnleuchte, ist ebenfalls noch hinzuzufligen.

3.4.2 Auswertung der Versuche

Aufgrund der schlechten Verbindung zwischen dem PP-Rohr und der PE-Endkappe wurde
von beiden Materialien eine DSC-Messung durchgeflihrt (siehe Abb. 26). Die Messung zeigt,

dass die Schmelzpunkte der beiden Stoffe um fast 35 °C auseinanderliegen. Diese Differenz
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ist u.a. ausschlaggebend daflr, dass keine Schweil3verbindung zustande gekommen ist. Des
Weiteren kommt hinzu, dass die Molekdlstruktur beider Stoffe es erschwert sich ineinander

zu verknaulen. Somit wurden keine weiteren Versuche mehr mit den PE-Endkappen durch-

gefihrt.
DSC /(mW/mg)
1 exo
PP-Rohr T .
Kristallinitat: 43.01 %  Flache: -89.89 J/g
2 (1.2
-0.5 1
1.0
‘Peak: 165.0 °C
-1.54 (Schmelztemperatur)
-2.04
Peak: 130.3 °C
(Schmelztemperatur)
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatur /°C
Hauptansicht  2013-07-30 13:46  Nutzer Kasrmer
[#] Gerit Datei Datum Versuchs-1D Probe Segment Bereich Atmosphire Korr.
[1.4]DSC 200 F3 PP.BA-duft1301.5d5 2013-07-3 ‘PP ’pp |(,; 0 ) ‘; 110, 0(KIminy 20¢ I~ I Sickelo 7407 STaaTr
2.4] DSC 200 F3 PE.BA 1.8d5 2013-07 PE PE £ 4/4 K 1€ Sticks 40 / Sticks

Abb. 26: DSC Kurven von PP und PE, zweite Aufheizung
(Quelle: DSC-Gerét, Ergebnis Eigenmessung [12].)

Des Weiteren weist, wie auf Abb. 02 (schwarze Kappe) erkennbar, die Endkappe fast keine
Veranderung der Oberflache auf, was darauf hindeutet, dass nicht genlgend Energie bis zur
Kappenoberflache transportiert wurde. Aufgrund dieser Tatsache wurde eine Transmissi-
onsmessung des PP-Rohrmaterials durchgefihrt (Abb. 27). Die Messung beinhaltet den Be-
reich von 10000 nm bis zu 11000 nm und umfasst somit die Wellenldnge des fir den
Schweildeinsatz vorgesehenen Lasers. Sie wurde an einer Messeinrichtung der Hochschule
Anhalt aufgenommen. Diese Einrichtung ist ein nicht ndher bezeichnetes alteres Modell und
gibt die Messergebnisse nur als eine gezeichnete Kurve auf Papier aus. Sie besteht aus ei-
nem Antrieb, einer einstellbareren Erzeugerquelle der bendtigten Strahlung, einem Messap-
parat fUr Strahlung, einem Verstarker und einer Schreibnadel. Ausgehend von der eingege-
benen Startwellenlange, die an der Strahlungsquelle eingestellt wird, werden die nachfol-
genden Wellenlangen nacheinander gemessen. Zwischen der Strahlenquelle und dem

Messapparat wird die Messprobe platziert und der Messapparat nimmt die durch die Probe
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transmittierte Strahlung auf. Dieses Messergebnis wird durch den Verstarker an die
Schreibnadel geschickt und dort aufgezeichnet. Die somit aufgezeichnete obere Kurve wur-
de ohne ein Probenstlick aufgenommen und entspricht der Leermessung. Die untere Kurve
zeigt die Transmission der PP-Probe. Um die prozentuale Transmission zu bestimmen, muss

das Verhaltnis zwischen den beiden Kurven gebildet werden.

—
o

Transmission
[%]

/ohne Probe

/PP-Rohrprobe

1 I I I | | L | 1 ] }

T T T T i T T T T 1 T
10000 10100 10200 10300 10400 10500 10600 10700 10800 10900 11000 Wellenldnge
[nm]

Abb. 27: Transmissionskurven

(Quelle: Transmissionsmessgerét, Ergebnis Eigenmessung [15].)

Fir den Arbeitsbereich des Lasers (10600 nm) ergibt sich flr die Kurve der PP-Probe ein
Ausschlag von | = 10 mm und fir obere Kurve ein Wert von |y = 66 mm. Daraus lasst sich

die Transmission und Absorption des PP-Rohres flr den Laserstrahl bestimmen.

I

T =1 (11)
T = =0 100 %

T = 1515 %

A=100% — T (12)
A = 100% — 15,15 %

A = 8415%

Somit ergibt sich eine Absorption von 84,15 % des Laserstrahls durch das PP-Rohr. Dies
erklart, warum das Material der Kappe fast keine Anzeichen einer Warmeeinwirkung zeigt.

Aus diesen Grinden missen verschiedene Anpassungen des Schweildverfahrens an diese
Gegebenheiten erfolgen. Deshalb wird zuerst die Kappe fir weitere Versuche ebenfalls aus
PP gefertigt. Als Nachstes erfolgt eine Anpassung des Verfahrensablaufs. Da der Laserstrahl

nur sehr abgeschwacht durch das Rohrmaterial hindurch kommt, kann das Plastifizieren bei-
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der Flgeteile nicht im gefligten Zustand erfolgen. Deshalb muss der Laser zuerst das Mate-
rial der Kappe plastifizieren, dann wird der Laser kurzzeitig abgeschaltet und das Rohr Uber
die Kappe gefluhrt. Der Laser wird wieder eingeschaltet und plastifiziert jetzt das Rohrmate-
rial vollstandig an der Schweifldnaht, bevor das Material wieder erstarrt. Nachdem das Rohr
auf die Kappe geflhrt wurde, werden auch die Anpressrollen sofort angedrickt. Die Versu-
che die nach diesem Verfahren durchgefiihrt wurden, zeigen augenscheinlich eine gute Ver-
bindung der beiden Teile, wie in Abb. 28 zu sehen ist. Die beiden Teile sind nicht mehr mit

bloRer Handkraft voneinander trennbar, wie es bei den Versuchen mit den PE-Kappen der

Fall war.
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Abb. 28: Schweiliergebnis mit PP-Kappe Abb. 29: Angepasste Kappengeometrie
(Quelle: Foto, Eigenerstellung) (Quelle: AutoCAD Mechanical 2006, Eigenerstellung

[131.)

Diese Art des Schweifdvorganges erfordert jedoch auch noch eine Anpassung der Kappen-
form, sie kann nicht mehr wie in Abb. 02 ausgefihrt werden, weil das plastifizierte Material
der Kappe sonst beim Aufstecken des Rohres weggeschoben wiirde. Somit muss die Kappe
wie in Abb. 29 ausgeflhrt werden um dies zu vermeiden. Die Anpressrollen missen dem-
entsprechend ebenfalls an die Nutform der PP-Kappe angepasst werden, um eine gute

Kraftlbertragung in die Schweifdnaht und somit eine gute Verbindung zu gewahrleisten
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4. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Problematik des Laserschweil3ens eines dinnwandigen PP-
Rohres bearbeitet, in dessen Verlauf die Konstruktion einer Versuchseinrichtung erfolgte.
Das Prinzip dieser Konstruktion wurde dann in einzelnen Versuchen getestet. Zur Testung
dieses Funktionsprinzips wurde ein Modell gebaut (siehe Abb. 30), welches aufgrund der
gesammelten Erkenntnisse der durchgefliihrten Materialanalysen wahrend dessen Ferti-

gung, nicht mehr zum Einsatz kam, weil das Verfahren aufgrund der Ergebnisse der Analy-

sen geandert werden musste.

Abb. 30: Holzmodell der Anpressrollen
(Quelle: Foto, Eigenerstellung)

Die gesammelten Erkenntnisse aus den Analysen zeigen, dass zuerst das Material der Kap-
pe ohne das Rohr plastifiziert werden muss, anschlieRend die Kappe aufgesteckt wird und
dann ebenfalls plastifiziert wird. Dies muss jedoch so schnell erfolgen, dass das Material der
Kappe nicht bereits wieder erstarrt, bevor das Rohr plastifiziert wurde. AnschlieRend wird
die Naht dann sofort mit einer Flgekraft beaufschlagt, bis die Schweilinaht vollstdndig aus-
gebildet ist. Dafiir genligen zwei konstruktive Anderungen an der Versuchseinrichtung. Ers-
tens kénnen die Anpressrollen nicht mehr einzeln angepresst werden, das wirde zu lange
dauern und das Kappenmaterial ware erstarrt, bevor eine ausreichend gleichmal3ige Flge-
kraft auf die Naht einwirken kann. Eine schnelle und einfache Ldsung dieses Problems ist
die Verwendung eines Dreibackenfutters, auf dessen Backen die Anpressrollen befestigt

werden. Die Betatigung des Mechanismus zum Offnen und SchlieRen der Backen muss
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lediglich aufRerhalb der Abdeckung der Versuchseinrichtung gelegt werden, damit die An-
pressrollen sicher und schnell an die Schweifdnaht gefihrt werden, und es mdglich ist das
PP-Rohr auf die Kappe zu schieben. Das Verschieben des Rohres wéahrend des SchweilRvor-
gangs beinhaltet die zweite konstruktive Veranderung. Fur diesen Vorgang muss ein Me-
chanismus eingebaut werden, welcher das Rohr verschieben kann. Dies kann mithilfe eines
elektronisch oder manuell gesteuerten Druckzylinders erfolgen, der es schnell und einfach
ermoglicht das Rohr in der Vorrichtung zu verschieben.

Eine Weiterentwicklung der Konstruktion in Hinsicht auf eine Automatisierung ware sinnvoll,
da diese PP-Rohre spater in groReren Stlickzahlen mit Kappen verschlossen werden sollen.
Dies konnte durch eine automatisierte Steuerung aller Komponenten der Versuchseinrich-
tung geschehen, in der jeder Vorgang zeitlich gespeichert und ausgefiihrt wird. Der Betrei-
ber der Einrichtung muss dann nur noch die Verschlusskappe und das Rohr platzieren, den

Startknopf driicken und warten bis die fertig verbunden Teile wieder entnehmbar sind.
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Moplen HP400H

Polypropylene, Homopolymer

Product Description

Mopien HP400H is a homopolymer for extrusion applications. Moplern HP400H exhibits easy
processability and a good stiffness/impact balance at ambient temperature. The main applications
of Mopfenn HP400H are thermoformed tubs and containers, medium draw trays and blister packs,
flowerpots and small extrusion blow moulded bottles. It is suitable for compounding.

Product Characteristics

Status Commercial: Active
Test Method used Iso
Availability Europe, Africa-Middle East

Processing Method Extrusion Thermoforming, Extrusion Blow Molding,

Extrusion Compounding

Typical Customer Applications Caps & Closures, Housewares, Opagque Containers

Typical Properties Method Value Unit
Physical
Density IS0 1183 0.9 g/cm3
Melt flow rate (MFR) (230°C/2.16Kg) IS0 1133 2 g/10 min
Melt volume flow rate (230°C/2. 16Kq) IS0 1133 2.7 cm3/10min
Mechanical
Tensile Modulus 1s0 527-1, -2 1400 MPa
Tensile Stress at Yield IS0 527-1,-2 3234 MPa
Tensile Strain at Break ISO 527-1, -2 =50 %
Tensile Strain at Yield I1so 527-1, -2 11 %
Impact
Charpy unnotched impact strength IS0 179
(23 °C, Type 1, Edgewise) No Break  kl/m2
(0 °C, Type 1, Edgewise) 90 klfmz2
Charpy notched impact strength (23 °C, Type 1, IS0 179 4 kJ/mz2
Edgewise, Notch A)
Hardness
Ball indentation hardness (H 358/30) IS0 2039-1 70 MPa
Thermal
Heat deflection temperature B (0.45 MPa) Unannealed ISO 75B-1, -2 80 °C
Vicat softening temperature IS0 306
(B50 (50°C/h 50M)) 80 °C
(AS50 (50°C/h 10N)) 150 °C
Optical
Haze (1 mm) ASTM D 1003 45 %
Gloss (60°) ASTM D 2457 107 %
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Notes

Typical properties; not to be construed as specifications.

Further Information

Mopien HP400H

Conveying: Conveying equipment should be desighed to prevent production and accumulation of
fines and dust particles that are contained in polymer resins. These particles can under certain
conditions pose an explosion hazard. We recommend the conveying system used is equipped with
adequate filters, is operated and maintained that no leak develops and adequate grounding exists
at all times.

Health and Safety: The resin is manufactured to the highest standards but, special requirements
apply to certain applications such as food end-use contact and direct medical use. For specific
information on regulatory compliance contact your local representative.

Workers should be protected from the possibility of skin or eye contact with molten polymer. Safety
glasses are suggested as a minimal precaution to prevent mechanical or thermal injury to the
ayes,

Molten polymer may be degraded if it is exposed to air during any of the processing and off-line
operations. The products of degradation have an unpleasant odour. In higher concentrations they
may cause irritation of the mucus membranes. Fabrication areas should be ventilated to carry
away fumes or vapours. Legislation on the control of emissions and pollution prevention must be
observed. If the principles of sound manufacturing practice are adhered to and the place of work is
well ventilated, no health hazards are involved in processing the resin.

The resin will burn when supplied with excess heat and oxygen. It should be handled and stored
away from contact with direct flames and/or ignition sources. In burning the resin contributes high
heat and may generate a dense black smoke. Starting fires can be extinguished by water,
developped fires should be extinguished by heavy foams forming an aqueous or polymeric film, For
further information about safety in handling and processing please refer to the Material Safety Data
Sheet,

Storage:

The resin is packed in 25 kg bags or in bulk containers protecting it from contamination, IF it is
stored under adverse conditions, i. e. if there are large fluctuations in ambient temperature and
the atmospheric humidity is high, moisture may condense inside the packaging. Under these
circumstances, it is recommended to dry the resin before use. Unfavourable storage conditions
may also intensify the resin "s slight characteristic odour.

The resin is subjected to degradation by ultra-violet radiations or by high storage temperatures,
Therefore the resin must be protected from direct sunlight, temperatures above 40°C and high
atmospheric humidity during storage. The resin can be stored over a period of more than & month
without significant changes in the specified properties, appropriate storage conditions provided,
Higher storage temperatures reduce the storage time.,

The information submitted is based on our current knowledge and experience. In view of the many
factors that may affect processing and application, these data do not relieve processors of the
responsibility of carrying out their own tests and experiments; neither do they imply any legally
binding assurance of certain properties or of suitability for a specific purpose. The data do not
relieve the customer from his obligation to control the resin upon arrival and to complain about
faults. It is the responsibility of those to whom we supply our products to ensure that any
proprietary rights and existing laws and legislation are observed.

© LyondellBasell Industries Holdings, B.V. 2012

LyondellBasell markets this product through the following entities:
* Equistar Chemicals, LP
* Basell Sales & Marketing Company B.V.
s Basell Asia Pacific Lirited
* Basell International Trading FZE
* LyondellBasell Australia Pty Ltd

For the contact details of the Lyondell Basell company selling this product in your country, please visit
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Before using a product sold by a company of the LyondellBasell family of companies, users should
make their own independent determination that the product is suitable for the intended use and can
be used safely and legally. SELLER MAKES MO WARRANTY; EXPRESS OR IMPLIED (INCLUDIMG ANY
WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITMESS FOR A PARTICULAR PURPOSE OR ANY WARRANTY)
OTHER THAM AS SEPARATELY AGREED TO BY THE PARTIES IN A CONTRACT.

This product{s) may not be used in:

(i) any U.S. FDA Class I, Health Canada Class 1, and/or European Union Class I medical devices,
without prior notification to Seller for each specific product and application; or

(ii) the manufacture of any of the following, without prior written approval by Seller for each specific
product and application: LS. FDA Class II medical devices; Health Canada Class 11 or III medical
devices; European Union Class II medical devices; or any equivalent U.S. FDA, Health Canada, or
European Union regulations pertaining to medical devices; packaging in direct contact with a
pharmaceutical active ingredient and/or dosage form; and tobacco-related products and applications.
This product({s) may not be used in the manufacture of any of the following applications: LS. FDA
Class IT1 medical devices; Health Canada Class 1V medical devices; European Class 111 medical
devices; applications involving permanent implantation into the body; life-sustaining medical
applications; and lead, asbestos or MTBE related applications. All references to the U.S. FDA, Health
Canada and European Union regulations include another country’s equivalent regulatory classification.

Users should review the applicable Material Safety Data Sheet before handling the product.

Addhere, Adflex, Adstif, Adsyi, Akoafloor, Akoalit, Alathon, Alkylate, Amazing Chemistry, Aquamatine,
Aquathene, Arconate, Arcopure, Arcosolv, Arctic Pius, Arctic Shield, Avant, Catalloy, Clyrell, CRP,
Crystex, Dexflex, Duopac, Duoprime, Expiore & Experiment, Filmex, Flexathene, Glacido, Hifax, Histif,
Hostacom, Hostalen, Ideal, Integrate, Koattro, LIPP, Lucalen, Luflexen, Lupolen, Lupolex, Luposim,
Lupostress, Lupotech, Metocene, Microthene, Mopien, MPDIOL, Nerolex, Nexprene, Petrothene, Plexar,
Polymeg, Pristene, Prodfiex, Pro-Fax, Punctifious, Pureil, SAA100, SAA101, Sequei, Softeil, Spherilene,
Spheripol, Spherizone, Starflex, Stretchene, Superflex, TBAc, Tenol, T-Hydro, Toppyi, Transdm,
Tuffio, Ultrathene, Vacido and Valtec are trademarks owned or used by the LyondellBasell family of
companies.

Adsyl, Akoaftoor, Akoalit, Alathon, Aquamarine, Arconate, Arcopure, Arcosoly, Arctic Pius, Arctic
Shield, Avani, CRP, Crystex, Dexflex, Duopac, Duoprime, Explore & Experiment, Filmex, Flexathene,
Hifax, Hostacom, Hostalen, Ideal, Integrate, Koattro, Lucalen, Lupolen, Microthene, Moplen, MPDIOL,
Nexprene, Petrothene, Plexar, Polymeg, Pristene, Pro-Fax, Punctilious, Purell, Sequel, Softell,
Spheripol, Spherizone, Starflex, Tehol, T-Hydro, Toppyi, Tufflo and Uitrathene are registered in the
U.S. Patent and Trademark Office.

Release Date: 02 Mar 2009

hitps://polymers.lyondellbasell.com/portal/binary’ com.vignette . vps.base...
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laser tube Specifications

40 50W 60W S0W 100w
Wavelength 10600nm 10600nm 10600nm 10600nm 10600nm
Beam diameter 1.95 22 2:5 3.5 3.8
Power output(W) 40 50 60 80 100
Triggering voltage(KV) 22 22 24 28 35
Operating voltage(KV) 15 16 16 18 20
Operating current(mA) 18 20 22 25 30
Outer diameter(mm) 50 52 55 60 60
Length ( mm ) 700 1000 1200 1600 1800
Power stability +5% +5% +5% +5% +5%

Laser power supply parameter

e e o o

Input voltage: AC 220V+30 or AC 110V+20 (to be specified when placing order).
Maximum output voltage:DC25KV (40W;50W) / DC28KV (60W) / DC35KV (80W)
Maximum output current: DC20mA (40W;50W)/ DC23mA (60W) / DC28mA (80W)
Isolation Withstand voltage: Input-output, input-enclosure: AC2000V-10mA-60s;
negative pole of output connected to enclosure.

Protection: with well-grounded enclosure, output circuit of power supply can be open
for short time (but arc between positive pole and enclosure should be avoided).
Response time (from time of input being available to the output current being up to
nominal value): <lms.

e TTL voltage level control: effective voltage level can be high or low through setting.

Protection switch: for detection of cooling water, to protect laser device; or activate
with enclosure is opened.

Laser power adjustment: (1) by adjusting the output current of power supply through
resistor; (2) through PWM control (magnitude being TTL voltage level).
Environmental requirements: temperature (-10~ 4001), relative humidity <85%.
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DSC 200 F3 Maia® — Funktionsprinzip

Dynamische Differenz-Kalorimetrie

Die dynamische Differenz-Kalorimetrie
(DDK; engl. Differential Scanning
Calorimetry, DSC) ist eine der am
haufigsten verwendeten Methaden

im Bereich der thermischen
Charakterisierung von Festkorpern und
Flussigkeiten.

Diese Methode kann zur Analyse von
annahernd allen Phasenumwandlungen
verwendet werden, die mit einer
Energieaufnahme oder -abgabe verbun-
den sind.

® Schmelz-/Kristallisationsverhalten
m Festkorper-Reaktionen

® Polymorphe Umwandlungen

B Kristallinitatsgrad

m Glastbergdnge

m Vernetzungsreaktionen
m Oxidationsstabilitat

m Zersetzungsverhalten
m Reinheitsbestimmung
m Spezifische Wérme

Bei der Dynamischen Differenz-
Kalorimetrie wird die Probe in einen
Tiegel eingesetzt. Der Probentiegel und
ein Ublicherweise leerer Referenztiegel
werden in die Messzelle (Ofen) des
DSC-Systerns eingebracht. Wahrend
der Messung werden Probe und
Referenz einemn kontrollierten
Termperaturprogramm unterworfen
(isotherm, Autheizen oder Abkihlen mit
kenstanten Helz-/Kihlraten).

Die Schnelligkeit der Analyse, das ein-
fache Handling und die hohe Aussage-
kraft der Ergebnisse in Forschung,
Entwicklung und Qualitatskontrolle
sind nur einige der Vorteile dieses
Analyseverfabrens. Das Gerat erfullt
praktisch alle aktuellen Normen (AST,
DIN, IS0, etc.), die fur spezifische
material-, produkt- und eigenschatts-
bezogene Applikationen verfugbar
sind. Die dazu notwendigen Aus-
werteroutinen sind in der zugeharigen
Software integriert

Die DSC 200 F2 Maia® vereint die
Vorteile von modernster Technologie,
hoher Empfindlichkeit und einem
robusten, einfach zu bedienenden
Messsystem, Der Temperaturbereich
erstreckt sich von -170 °C bis 600 °C.

DSC 200 £3 Maia® mit automatischermn Probenve chsler

Xl
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NETZSCH

Hauptmerkimale der DSC 200 F3 Maia® Gasaus|ass
sind der neu entwickelte DSC-
Wérmefluss-Sensor und ein neuer Ofen.
Der Warmestrom-Sensor der

DSC 200 F3 Maia® vereint hohe
Stabilitat und optimierte Auflasung mit
schneller Zeitkonstante. Die laser- Probe
gesttzte Bearbeitung der Sensor-
scheibe und der Thermoelement-Dréhte

gewahrleistet hohe Empfindlichkeit und s monalithischer
optimale Langzeit-Stabilitat. Scheibensensar
Der gernantelte Heizdraht im zylin- Silberoten

drischen Silberofen umgibt den

gesamten Prabenraum inklusive lsolierung

Sensorplatte. Dadurch treten keinerlei
Temperaturgradienten in oder Gber der
Sensorscheibe auf. Diese Anordnung Spulgaseinlass
ermdglicht einen duBerst homogenen
Warmefluss von allen Seiten auf die
Proben- und Referenztiegel und somit
eine extrem stabile Basislinie, ein ausge-
zeichnetes Signal-Rauschverhéltnis und
reduziert die Kondensation von flich-
tigen Probenanteilen auf ein Minimum.
Schutz- und Spllgaseinrichtungen sind
Standard-Merkmale des Gerates.

Flr schnelle Abkahlzeiten und Tests
unterhalb Raumtemperatur sind

verschiedene Kuhloptionen, wie Technische Daten
z. B. Druckluft oder Fllssigstickstoff-

Gas
Vorheiz-
Zone

Kiihlblock

KUhlsysterne, erhaltlich. Vielseitige Temperaturbereich -170 °C bis 600 °C

Gaswechsel- und Durchflussregler sind Aufheizraten 0,001 K/min bis 100 KAmnin

ebenfalls lieferbar. Abkuhlraten 0,001 K/min bis 100 Kfmin (abh. ven der Temp.)
Fur Routineanwendungen bieten wir Sensor Warmeflusssystem

einen automatischen Probenwechsler Messbereich 0 mW bis +600 mW

{ASC) fr bis zu 20 Proben und Ternperaturgenauigkeit 0,1K

Referenzen an — auch flr unterschied- Enthalpiegenauigkeit <1%

liche Tiegeltypen. Kuhloptionen Drucklutt (bis zu RT), Vortextube (bis zu 0 °C)

LN, (bis zu-170 °C), geregelte LN,-Zufuhr
Intracooler -40 °C oder -70 °C

Atmosphéren oxid,, inert (statisch, dynamisch)
Automatischer fur bis zu 20 Proben bzw. Referenzen (optional)

www.netzsch.com/n19091 Probenwechsler

Xl
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Selbststandigkeitserklarung

Selbststandigkeitserklarung

Hiermit erklare ich, dass die Arbeit selbststandig verfasst, in gleicher oder dhnlicher Fassung
noch nicht in einem anderen Studiengang als Prifungsleistung vorgelegt wurde und keine
anderen als die angegebenen Hilfsmittel und Quellen, einschliellich der angegebenen oder

beschriebenen Software, verwendet wurden.

Ort, Datum Unterschrift
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