Dipl.-Ing. Rolf Schicketanz, Prof. Dr. rer. nat. Rudolf Weissmann:
Das Heizkeilschweien von Kunststoffdichtungsbahnen mit Heizkeilelementen aus Keramik - eine Bestandsaufnehme

Das Heizkeilschweil3en von Kunststoffdichtungsbahnen

mit Heizelementen aus Keramik — eine Bestandsaufnahme

Dipl.-Ing. Rolf Schicketanz

Prof. Dr. rer. nat. Rudolf Weissmann

1. Einleitung

Mit Beginn des vermehrten Einsatzes von technischen Produkten aus Kunststoff in den 30er
Jahren - hier insbesondere aus PVC-U - wurden auch die Mdglichkeiten der Verbindung von
thermoplastischen Kunststoffen durch Schweil3en erkannt und erste Verfahren z. B. von A.

H. Henning, dem spéteren Leiter des IKV und ISL in Aachen entwickelt.

Allgemein wird unter dem Schweif3en von Thermoplasten das Aufschmelzen (Plastifizieren)
von thermoplastischem Material in der Flgezone und das nachfolgende Erstarren dieser
Schmelze in der gewiinschten Teile-Position unter definiertem Druck verstanden. Daraus
ergibt sich der wesentliche Unterschied zu den SchweilR3verfahren fir metallische Werkstoffe,
bei denen die Erstarrung der metallischen Schmelzen auch ohne Figedruck zu einer festen

Verbindung fuhrt.

Bis heute wurden zahlreiche SchweiRverfahren entwickelt, die sich untereinander durch die
Art der in die Fugeebene eingebrachten Warmeenergie und die Aufbringung des Fugedrucks
unterscheiden. Die zwischenzeitlich zuriickgezogene DIN 1910, Teil 1 [1] zeigte eine syste-

matische Einteilung der bekannten Schweil3verfahren.

Eines der technisch haufig eingesetzten Fugeverfahren ist das Heizelementschweil3en, bei
dem die Warmeenergie in die Fugeflache mittels eines beheizten Heizelementes durch Be-
rihrung oder/und Strahlung eingebracht wird und anschlielend unter Druck verschweif3t
wird. Als eines der zwischenzeitlich bedeutendsten kontinuierlichen SchweilR3verfahren unter
den Heizelement-Fligeverfahren wurde das Heizkeilschwei3en entwickelt, das zwar auf dem
Prinzip des Heizelement-Schweil3ens beruht, jedoch z. B. gegeniber dem stationaren Heiz-
elementstumpfschweiRen die Herstellung beliebig langer Uberlapp-Fiigenahte mobil ermog-
licht.
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Das HeizkeilschweiRverfahren gestattet es somit, Uberlappnahte an Kunststoffbahnen in
nahezu unbegrenzter Lange in hoher Flgequalitat kontinuierlich maschinell ohne Zusatz-
werkstoff unter reproduzierbaren Schweil3parametern herzustellen. Eine neuere Entwicklung
dieses Verfahrens stellt der bisher aus Metall gefertigte Heizkeil aus Keramik dar, der auf-

grund seiner speziellen Materialeigenschaften technische und 6knomische Vorteile zeigt.

In dieser Bestandsaufnahme sollen die Grundlagen dazu aufgezeigt werden.

2. Der Heizkeil-Schweil3prozess

2.1 Historische Entwicklung

Nach den vom Autor einsehbaren Unterlagen wurde das Fligeverfahren mit einem beheizten
Keilelement seinerzeit von Karl Pfaff und Heinrich Eckhard von der Firma G.M.PFAFF AG in
Kaiserslautern erstmalig patentrechtlich angemeldet. Das Patent dazu wurde ihnen unter der
Nummer 732 156 am 28.01.1943 [2] durch das Reichspatentamt erteilt. Es handelte sich bei
der Erfindung um eine (stationare) "Maschine zur fortlaufenden Nahtbildung an Stoffbahnen
aus warmformbaren Kunststoffen”. wobei (Zitat) "... die Rander der Stoffbahnen an ihrer In-

nenseite durch den elektrischen Heizkérper zum Schmelzen gebracht und unmittelbar darauf

durch den Druck der Rollen so miteinander verschweildt (werden), dass eine unltsbare ...
Naht entsteht.”

Aus dem Jahr 1976 ist die Patentschrift Nr. 608 417 [3] bekannt, die ein "Schweil3gerat zum
Verschweif3en von Kunststoffbahnen" betrifft und von den Herren Hans und Jacques Trosch
fur die Firma SARNA Kunststoff AG, Sarnen, bei dem Eidgendssischen Amt flr geistiges
Eigentum angemeldet wurde. Das angemeldete Verfahren "... betrifft ein Schweil3gerat zum
Verschweif3en von Kunststoffbahnen mit Gehduserahmen und einem Heizkeil zum Erhitzen
der Bahnen ...". Die Beschreibung der Erfindung zeigt schon alle Merkmale heutiger kontinu-
ierlich arbeitender Kunststoff-Schweil3maschinen mit einem elektrisch geregelten Heizele-

ment in Keilform.

Einen direkten "Boom" erlebte die SchweiBmaschinenentwicklung mit elektrisch beheizten
metallischen Heizkeilen in den 80er Jahren, z. B. durch die Markteinfihrung des Typs "8365"
der PFAFF AG oder durch die Eigenentwicklung der ISOBAU GmbH mit der "HKS"-
Maschinenreihe.
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Parallel zu den européischen Entwicklungen wurden in den USA durch die Firmen COLUM-
BINE International Ltd. und CONCORDE Geotechnical Association Mitte bis Ende der 80er
Jahre Heizkeil-Schweimaschinen fir kontinuierlich herzustellende Uberlappnahte an Dich-
tungsbahnen entwickelt und vertrieben. Auch hier wurden elektrisch beheizte metallische

Heizkeile verwendet.

Eine andere Entwicklung in den 80er Jahren erfolgte z. B. durch die Firma LEISTER Process
Technologies mit ihrem Gerét "X 10", das eine Art "Heizkeil" in Form einer Warmgasdise
einsetzte und dadurch auch kontinuierlich Uberlappnéhte erzeugen konnte. Eine weitere Art
der Heizkeiltechnik mit Warmgasbeheizung stellten damals auch die handgefitihrten
Schweimaschinen "USG" der Firma SCHLEGEL Lining GmbH dar.

In der Zwischenzeit wurden verschiedene weitere Entwicklungen mit metallischen Heizkeilen
bekannt, die aber haufig nur geringe Stiickzahlen wie z. B. die SchweiRmaschine "ALPHA
2000" der Firmen SYSTEC/DMT erreichten oder Einzelkonstruktionen wie z. B. die Kamin-

ski-Schweilimaschine "Supra" blieben.

Auf diese Entwicklungen soll hier im Detail jedoch nicht naher eingegangen werden.

2.2 Grundlagen der Schweif3technik mit Heizelementen

Die Vorgange beim Flgen von thermoplastischen Kunststoffoahnen, bevorzugt aus Polyole-
finen, wurden schon anschaulich z. B. von P. Michel [4] und anderen vor diesem Auditorium
dargestellt, sollen aber in gekirzter Form nachfolgend nochmals in Erinnerung gerufen wer-

den.

Beim kontinuierlichen HeizkeilschweiRverfahren sind der Plastifizierungs- und der Flgevor-
gang raumlich und damit zeitlich voneinander getrennt. Der Schweil3prozess beginnt mit dem
Kontakt der Fugeflachen am erwarmten Heizkeil zundchst unter leichtem Fuhrungsdruck,
auch Angleichphase genannt und der weiteren drucklosen Plastifizierung des Fligebereiches
mit der Erwarmungslénge Le , dem fast unmittelbar danach der Fligevorgang durch die An-
triebs- und gleichzeitig Flgedruckrollen folgt. Dem schlief3t sich die Abkuhlung der geflgten
Nahtspur drucklos ohne weitere Vorrichtungshilfen durch die niedrigere Umgebungstempera-

tur an.
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Beim Erwarmungsvorgang (= thermische Prozessgrof3e) nimmt bei teilkristallinen Thermo-
plasten, wie z. B. Polyethylen, mit Uberschreiten der Kristallitschmelztemperatur die Beweg-
lichkeit der Molekuilketten erheblich zu. Dieser Aggregatzustand "viskose Schmelze" halt
beim Heizkeil-Schweil3verfahren nur wenige Sekunden an, diese Zeitspanne lasst aber in
Verbindung mit dem Fugedruck bei sachgerecht gewéhlten Maschinen-Einstellwerten durch
Eigendiffusion bzw. intermolekulare Vorgénge eine Verhakung und Verschlaufung der Ket-

tenenden der Flgepartner zu.

Durch den Flgedruck (= rheologische Prozessgréfie) gleichen sich die beiden viskosen
Schmelzeoberflachen durch Deformation an und bilden dadurch einen idealen Kontaktzu-
stand. Dadurch koénnen sich die Molektle Gber die Grenzflachen hinweg in das Molekular-
Gefilige des anderen Flugepartners bewegen. Ferner wird durch den Flgedruck ein Schmel-
zefluss bewirkt, wodurch (Zitat sinngemaf): "die Molekile aus ihrer knduelférmigen Ruhela-
ge in eine gestreckte Lage versetzt (werden) und die zugefuhrte kinetische Energie spei-
chern. Nach Abklingen des Strémungsvorganges wird die gespeicherte Energie in erhthte
treibende Energie zur Eigendiffusion umgesetzt, die zu einer weiteren intensiven Verzah-

nung der Molekulketten fuhrt".

Die Dicke der viskosen Schmelzeschicht als thermische Prozessgrof3e wird mit dem Term Lo
beschrieben und steht fir die durch den Flgedruck hervorgerufene Dickenminderung, "Fu-
geweg" sg bzw. auch A dy genannt, als rheologische Prozessgréfie mit 50 bis 90 % zur Ver-

fugung [5].

2.3 Heizkeile aus Keramikwerkstoff

Die Entwicklung und der Einsatz von Heizelementen aus spezieller Keramik stellt seit etwa

10 Jahren eine interessante Weiterentwicklung der Heizkeil-Technologie dar.

In den technischen Dokumentationen der Firma HERZ GmbH aus dem Jahr 2004 wird dar-
gelegt, dass fur Heizelemente aus Keramik zum Flgen von thermoplastischen Kunststoffen -
hier insbesondere dem kontinuierlichen HeizkeilschweiRverfahren - das vergleichsweise ge-
ringe Spezifische Gewicht, die hohe Festigkeit, die besondere Abrasionsbestandigkeit, die
Korrosionsbestandigkeit gegenuber thermischen Zerfallsprodukten aus den zu fligenden
Thermoplast-Bahnen bei hohen Heizkeiltemperaturen sowie einer erhéhten Warmeleitfahig-

keit zur Vergleichmé&Rigung des Temperaturprofils am Heizelement von Vorteil sind.
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(Quelle: HERZ GmbH)

Bild 1: Eingebauter Heizkeil aus Keramik sowie Einzel-Keile aus Kupfer (seitliche
Beheizung) und Keramik (Beheizung durch hintere Keramikplatte)

Die Vorteilen der Materialeigenschaften derartiger Heizelemente aus Keramik gegenuber
solchen aus Metall bieten Einsatzmoglichkeiten, die Uber den bisherigen Rahmen

hinausgehen.

Die Bestandsaufnahme aus den derzeitigen versuchstechnischen und insbesondere

praktischen Erkenntnissen zeigt, dass Heizkeile aus Keramik:

» besonders korrosionsfest sind und damit sowohl bei kritischen Thermoplasten, die bei
héheren Temperaturen korrosive Zerfallsprodukte abspalten (z. B. PVC) als auch in
agressiver Umgebung (z. B. Kalibergbau) eingesetzt werden kénnen,

» gleichmaRigere  Temperaturverteilung  gegentber  Heizkeilen mit  seitlicher

Patronenbeheizung aufgrund von Heizelementen aus Keramikheizplatten aufweisen, die
am hinteren Keilende angebracht sind,

» eine kirzere Einregelungs-Zeit auf die eingestellte Heizkeil-Solltemperatur bei Beginn

des Fuge-/Plastifizierungsvorganges an Dichtungsbahnen von lber 50 % gegenuber
Heizkeilen aus Metall aufweisen,

» ein geringeres Anhaften von Uberhitzten Kunststoffresten am aufgeheizten Heizkeil
aufweisen und damit eine hohere Fligenaht-Qualitat zu erwarten ist,

» bei den heute Ublichen gepréagten Strukturbahnen eine hochwertige Nahtqualitat im

Zeitstandversuch auch ohne Abarbeiten der Oberflachenstruktur erméglichen,
» aufgrund ihrer hohen Festigkeit und der sehr grof3en Harte keine Einpragungen ergeben,
wie sie bei Heizkeilen aus Kupfer an der vorderen Keilspitze beim versehentlichen

Zusammendrucken der Antriebsrollen ohne Dichtungsbahn-Zwischenlage auftreten.

27. Fachtagung ,Die sichere Deponie 2011 — Abdichtung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen* 5
SKZ - ConSem GmbH, Wirzburg und AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V, Berlin



Dipl.-Ing. Rolf Schicketanz, Prof. Dr. rer. nat. Rudolf Weissmann:
Das Heizkeilschweifen von Kunststoffdichtungsbahnen mit Heizkeilelementen aus Keramik - eine Bestandsaufnehme

Mit dem Heizkeil aus einem keramischen Werkstoff kdénnen Einsatze zum Flgen
thermoplastischer Kunststoffe, die bisher nur mit unterschiedlichen metallischen Heizkeilen
aus Kupfer, Stahl, Aluminium oder sogar Silber mdglich waren, sozusagen aus "einer Hand"

realisiert werden.

3. Ergebnisse von Langzeituntersuchungen

Im Zusammenhang mit Schweil3versuchen mit unterschiedlichen Parametereinstellungen
unter Einsatz von Heizkeilschweildmaschinen mit Heizkeilen aus Keramik und Kupfer werden
auch Zeitstand-Schéalversuche in Anlehnung an DVS-Richtlinie 2226-4 bzw. DIN EN 12814-3
in Verbindung mit der BAM-Zulassungsrichtlinie fur Kunststoffdichtungsbahnen [6] durch-
gefuhrt. Die Prifungen erfolgen in einem Warmwasserbad bei 80°C wie nachfolgend darge-

stellt:

(Quelle: Autor)

Bild 2: Prufeinrichtung fur Zeitstand-Schalversuche der MPA Hannover und Kohasions-
bruch in der Fiigeebene einer Uberlapp-Schweil3nahtspur

Aus umfangreichen Zeitstand-Schalversuchen des Autors an Uberlappnahten mit Prufkanal
an der MPA Hannover in den Jahren 2000 bis 2002 (unverdffentlicht) ist bekannt, dass ne-
ben den gewéhlten Schweil3parametern auch der Formstoff der Kunststoffdichtungsbahnen
einen wesentlichen Einfluss auf die Standzeit unter den gewahlten Prifbedingungen ausubt.
Gleiches ermittelte auch G. Liders [7] in seinen umfangreichen Versuchen. Nach unseren
Erfahrungen kénnen somit nur Priifergebnisse an Dichtungsbahnen aus gleichen Formstof-

fen miteinander verglichen werden. Fugenahte zwischen 2 Dichtungsbahnen aus unter-
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schiedlichen Formstoffen tendierten zu dem Formstoff mit der geringeren Standzeit. Die

nachfolgende Tabelle 1 zeigt diese deutliche Tendenz.

Die Proben wurden damals mit Schweillmaschinen gefertigt, die einen Heizkeil aus Kupfer

aufwiesen.

Probenbezeich- Proben- |Fligewege |Standzeit |Versagensart

nung/Formstoff zahl st (Ady) mm | (h)

DOWLEX 2342M 60 Bereich x> 300 Kohéasionsbruch
0,50- 0,65 Flgeebene

VESTOLEN A 3512 R | 50 Bereich x> 40 siehe vor
0,45-0,70

INNOVEX LL 6908 AA | 36 Bereich x> 100 siehe vor
0,45 - 0,65

DOWLEX 2342M/| 36 Bereich x> 60 siehe vor

VESTOLEN A 3512 R 0,50 - 0,65

Tabelle 1:  Heizkeil-Uberlappnéahte mit Prufkanal

Fir die zur Zeit an der MPA Hannover laufenden Zeitstand-Schélversuche an Fligenahten,
die mit einer Schweillmaschine (Typ COMON) und einem Heizkeil aus Keramik und Dich-
tungsbahnen aus DOWLEX 2342M angefertigt wurden, liegen leider noch keine endgiltigen

Ergebnisse vor; sie werden anlaRlich der Tagung vorgetragen werden.

Die Prifungen in den Jahren 2000 bis 2002 erfolgten bei einer Badtemperatur von 80°C in
deionisiertem Wasser unter Zugabe von 2 % Arkopal N 110 und 0,9 % Athylenglykol bei
standiger Umwalzung. Die Priflast betrug 4 N/mm. Die derzeitigen Versuche entsprechen
den vorgenannten Versuchsbedingungen, jedoch mit einer Priflast von 6 N/mm gemal3 der

aktuellen BAM-Zulassungsrichtlinie fr Kunststoffdichtungsbahnen [6].

4. SiSiC-Keramik als Werkstoff fir Heizkeile

Heizkeile aus einer technischen Keramik bieten aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften

gegenuber Heizelementen aus Metallen, hier zumeist Kupfer oder Stahl, einige Vorteile.
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Bisher bekannt geworden und praktisch erfolgreich erprobt wurden Heizkeile aus Siliziumin-

filtriertem Siliciumcarbid (SiSiC), wortiber nachfolgend berichtet wird.

Die vorgenannte technische Keramik wurde gewahlt, um das von Metallen her bekannt hohe
Warmeleitvermdgen zu erreichen, wobei das Heizelement (Heizkeil) aus einem keramischen

Basiswerkstoff und einem einfiltrierten, gut warmeleitenden Halbmetall besteht.

Der Werkstoff SiSiC besteht zu ca. 85 bis 94 % aus Siliciumcarbid (SiC) und entsprechend
aus 15 bis 6 % metallischem Silicium [8]. SiSiC besitzt praktisch keine Restporositat. Dies
wird erreicht, indem ein Formkorper aus Siliciumcarbid und Kohlenstoff mit metallischem
Silicium infiltriert wird. Die Reaktion zwischen flissigem Silicium und dem Kohlenstoff fuhrt
Zu einer SiC-Bindungsmatrix, der restliche Porenraum wird mit metallischem Silicium aufge-
fullt. Vorteil dieser Herstellungstechnik ist, dass im Gegensatz zu den Pulversintertechniken
die Formkdrper wahrend des Silicierungsprozesses keine Schwindung erfahren. Daher kon-
nen komplexe Bauteile mit prézisen Abmessungen hergestellt werden. Der Einsatzbereich
des SiSIiC ist aufgrund des Schmelzpunktes des metallischen Siliciums auf ca. 1400 °C be-
grenzt. Bis zu diesem Temperaturbereich weist SiSiC eine hohe Festigkeit und Korrosions-
bestéandigkeit, verbunden mit guter Temperaturwechselbestandigkeit und Verschlei3bestan-
digkeit auf.

Uberraschenderweise wurde bei den zahlreichen SchweiRversuchen und Praxisanwendun-
gen zudem vergleichsweise nur geringe Anhaftungen des gefligten thermoplastischen
Kunststoffes am Heizkeil festgestellt. Diese stoffabstossende Eigenschaft hat den Vorteil,
dass die Ublicherweise anhaftende, durch die hohen Heizkeiltemperaturen von 350 bis tUber
400 °C gecrackte Thermoplast-Rickstandsschicht nur zu geringen MalRen beim Flgevor-

gang in die plastische Schweil3schmelze (bertragen wird.

Zusammengefasst sind die speziellen Eigenschaften eines Heizelementes aus Keramik:

sehr grof3e Harte

exzellente Korrosionsbestandigkeit auch bei sehr hohen Einsatztemperaturen
Thermoschockbestéandigkeit

hohe Warmeleitfahigkeit

geringe Warmedehnung

V V.V V VYV V

hohe Verschlei3festigkeit und sehr gute Gleiteigenschaften.
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Durch seine gute Warmeleitfahigkeit und Temperaturbestandigkeit eignet sich dieser Werk-
stoff besonders fur warmetechnische Anwendungen. Einsatzgebiete sind zum Beispiel Kuhl-
korper und Kuhlplatten fur die Leistungselektronik in Fahrzeugen oder in der Elektrotechnik

oder als Heizkorper, wie z. B. Heizkeile.

Fur die Verwendung von SiSiC als Werkstoff flr Heizkeilelemente sind die thermophysikali-
schen Materialeigenschaften von Wichtigkeit. Sie sind in der nachfolgenden Tabelle zusam-

men mit Kupfer und Stahl vergleichend zusammengestellit.

Material |p A Cp € a b

SiSiC 3100 |110 880 0.8 4.0-10° | 17323

Cu 8300 |370 420 0.28 1.1-10™ | 35900

Stahl 7600 |25 500 0.2-0.3 |4.4-10°| 7900

Tabelle 2: Thermophysikalische Materialeigenschaften [14]

4.1 Der Erwarmungsprozess

Die Erwarmung der Kunststoffdichtungsbahn wird bestimmt vom Warmefluss, der vom Heiz-
keil in die zu schweiRenden Dichtungsbahnen flie3t. Dieser Warmefluss wird von folgenden

Parametern beeinflusst:

Oberflachentemperatur des Heizkeils
Warmeleitung und Warmekapazitat des Heizkeils
Warmeleitung und Warmekapazitat der Kunststoffdichtungsbahn

Kontaktdauer zwischen Heizkeil und Kunststoffdichtungsbahn

YV V VYV V V

Warmestrahlung vom Heizkeil zur Kunststoffdichtungsbahn.

Bei Dichtungsbahnen ohne Oberflachenstruktur wird der Fugebereich durch Wéarmeleitung
von der Heizkeiloberflache uber die Oberflache der Dichtungsbahn erwarmt. Eine bestim-
mende GréR3e ist hierbei die Kontakttemperatur T, die sich bei Berihrung von Heizkeil und

Dichtungsbahnoberflache unmittelbar einstellt.
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Die Kontakttemperatur Tk ergibt sich aus folgendem Ausdruck:

— By Tk +bpe Tee

TK
bHK + bPE

Wobei Ty und Tee die Oberflachentemperaturen des Heizkeils bzw. der Dichtungsbahn sind
und by und bpe die jeweiligen dazugehoérigen Warmeeindringkoeffizienten. Bild 3 zeigt das

Ergebnis der Berechnung.
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Bild 3: Abhéangigkeit der Kontakttemperatur von Temperatur und Material des Heizkeils

Fur die Berechnung wurde eine Ausgangstemperatur der Dichtungsbahn aus Polyethylen

von 23°C zugrunde gelegt.

Eine weitere Gr6lRe, die einen Einfluss auf die Wéarmeulbertragung haben kann und meist
nicht berlcksichtigt wird, ist der Kontaktwiderstand auf den Warmefluss durch die Grenzfla-
che Heizkeil/Dichtungsbahn. Der Kontaktwiderstand verursacht einen Sprung im Tempera-
turverlauf zwischen der Oberfliche des Heizkeils und der Dichtungsbahnoberflache und
zeigt dadurch eine merkliche Verringerung des Warmeflusses vom Heizkeil in die Dichtungs-
bahn. Der Kontaktwiderstand ist abhangig vom Andruck der Dichtungsbahn an die Heizkeil-
oberflache sowie von deren Oberflachenrauhigkeit, von Oberflachendeformationen und von
Korrosionsschichten. Starke Korrosionsschichten treten beispielsweise bei Kupfer-Heizkeilen
auf, wenn PVC-Bahnen geschweil3t werden, da das bei der hohen Heizelement-Temperatur

durch Zerfall entstehende Chlor mit dem Kupfer des Heizkeils Kupfer(ll)-chlorid bildet und
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dadurch die Cu-Oberflache angegriffen wird. Es entsteht CuCl, , das mit dem Luftsauerstoff

zu CuO und Cl, weiterreagiert. Ein extremes Beispiel dafur zeigt Bild 4.

(Quelle: HERZ GmbH)
Bild 4: Korrodierter Cu-Heizkeil

Ein Heizkeil aus SiSiC ist dagegen vdllig inert gegeniiber dem beim Schwei3en von PVC

entstehenden Chlorgas.

Eine weitere Folge des Kontaktwiderstandes durch eine Korrosionsschicht ist, dass sich an
der Kontaktflache des Heizkeiles zur Dichtungsbahn die Kontakttemperatur nicht unmittelbar
einstellt, sondern erst nach einer gewissen Kontaktzeit in Abhangigkeit vom Kontaktwider-
stand [9]. Der Temperaturverlauf To(t) ist wie folgt gegeben [10]:

To(t) = (Ty = T¢)- (1—erfe(h, Vat) - exp(hZat)).

Dabei ist Tyk die Heizkeiltemperatur, Tr die Raumtemperatur der Dichtungsbahn und erfc ist
die komplementare Fehlerfunktion. Der Term aist dabei der Temperaturleitwert des Materials
der Dichtungsbahn und hx = 1/5, wobei § die effektive Dicke der Korrosionsschicht ist [10].
Fur eine Korrosionsschicht aus CuO ist der verzogerte Anstieg der Temperatur an der Dich-
tungsbahnoberflache fur verschiedene effektive Dicken der Korrosionsschicht in Bild 5 dar-

gestellt.
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Bild 5: Zeitlicher Verlauf der Kontakttemperatur

Bei einer beispielhaft angenommenen SchweiRgeschwindigkeit von 1,3 m/min und einer
Kontaktlange am Heizkeil von 60 mm betragt die Kontaktzeit etwa 2.8 sec. Unter Annahme
einer effektiven Korrosionsschichtdicke von & = 200 um wird damit die fUr einen optimalen
Flgevorgang erforderliche Grenzflachentemperatur zur Schmelzebildung bei weitem nicht
erreicht. Damit werden auch die fur den erfolgreichen Fugeprozess erforderlichen Prozess-

parameter nicht erzielt, um die geforderte Fuige-Qualitat der Uberlappnaht zu erzielen.

4.2 Bestimmung der Schmelzeschichtdicke

Die Dicke Loder Schmelzeschicht ist ein entscheidender Prozessparameter fir den Flgepro-
zess der Kunststoffdichtungsbahnen und bestimmt letztendlich die Qualitat der Uberlappnéh-

te.

Die Bedeutung der Schmelzeschichtdicke L, fur die Gite der Heizkeil-UberlappschweilRnahte
wurde von P. Michel, G. Luders und W. Miller [ 4,7,11] auch vor diesem Auditorium schon
hinreichend dargelegt. Ein Hinweis in der derzeit giltigen DVS-Richtlinie 2225-4, Abschnitt
5.2 [13], bertcksichtigt die Mdglichkeit der Parameterregelung tber die Zielgrof3en "Schmel-

zeschichtdicke Lo" und "Flugeweg Adniz (= Sg)".
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Da aber in der Praxis weiterhin Unklarheit Gber das Ly-Modell herrscht, soll dieses an dem

vereinfachten Beispiel des Heizelement-Stumpfschweil3ens kurz erlautert werden.

Si; ___________
N

(Quelle [12])

Bild 6: Schematische Darstellung des Fiigens (hier: Heizelementstumpfschweif3en)

Das Bild zeigt ein Rohrwandelement, welches durch ein Heizelement (hier: Heizspiegel) er-
warmt wurde. L, ist dabei der Bereich des sich in der Rohrwandung einstellenden Tempera-
turverlaufs zwischen Heizelement-Grenzflachentemperatur Tg und der Rohrwandtemperatur
Tk, die das Ende des thermoplastischen Schmelzebereichs darstellt und nicht mehr fur Fliel3-
vorgange beim Figen herangezogen werden kann. Untersuchungen fur teilkristalline Ther-
moplaste, wie Polyetyhlen, haben gezeigt, dass flr den Fligeweg sg zwischen etwa 50 % bis

90 % von Lg zur Verfliigung stehen.

Dieses Modell Iasst sich nun - wie G. Liders und andere aufgezeigt haben - auf das Fligen
von Kunststoffdichtungsbahnen mittels des Heizkeilverfahrens tbertragen [7,11]. In Bild 7 ist
der Fugevorgang dargestellt, bei dem die viskose Schmelze - je nach Figedruck - bis zu
einem optimalen Anteil der Schmelzeschichtdicke Lo, durch einen rheologischen Fliel3-

Vorgang zusammengedrickt wird und teilweise seitlich austritt.

27. Fachtagung ,Die sichere Deponie 2011 — Abdichtung von Deponien und Altlasten mit Kunststoffen* 13
SKZ - ConSem GmbH, Wirzburg und AK GWS Arbeitskreis Grundwasserschutz e. V, Berlin



Dipl.-Ing. Rolf Schicketanz, Prof. Dr. rer. nat. Rudolf Weissmann:
Das Heizkeilschweien von Kunststoffdichtungsbahnen mit Heizkeilelementen aus Keramik - eine Bestandsaufnehme

Andruckrollen, F

Fiihrungsrollen

‘\Gsschwmd\gkeil, v
—p
\
\
y

Dichtungsbahnen

(Quelle: [7, 11])

Bild 7: Schematische Darstellung des Fiigevorganges des Heizkeil-Schweil3verfahrens

Die sich im abgekihlten Zustand einstellende Dickenanderung in der Fugeflache wird als

"Fugeweg" sg bzw. Adyiz (nach DVS-Regelwerk) bezeichnet.

Zur Berechnung der entsprechenden Fugeparameter-Gré3en wurde vom Autor das Modell
von H. Potente [12] und H.J. Michel [4] verwendet und zu einem Berechnungsprogramm
ausgestaltet. Auf die Wiedergabe der einschlagigen Formeln und des Rechenganges wird
hier verzichtet, da diese in der angegebenen Literatur zu finden sind. Die fir die Rechnung
bendtigten thermophysikalischen Materialwerte des teilkristallinen PE-HD sind nachfolgend

zusammengestellt.

p A Cp

S m S m S m hs Ts

960 |790 [0.44 |0.25 |1700 |2300 |2.93-10° |130

Tabelle 3: Thermophysikalische Materialwerte von PE-HD (s= solid, m= melt)

Basierend auf den Daten von Schweil3versuchen mit unterschiedlichen Schwei3parametern,
die bei der Firma Herz GmbH in Neuwied mit einem Keramik— und einem Kupferheizkeil bei
gleicher Maschinenkonstellation (Typ COMON, mit Datenlogger) durchgefuhrt wurden, konn-
ten die Prozessparameter Schmelzeschichtdicke L, und Fligewegverhdaltnis sg/L, berechnet
werden (Tabelle 4). Zur Berechnung der Figezeit t- wurde fur die Kontaktweglange Lk ein
Wert von 60 mm angenommen (siehe auch Bild 5, Sektion Il). Die Flgezeit ist dann gegeben

durch tr = L¢ / v, wobei v die Schweil3geschwindigkeit ist. Die Ergebnisse sind in Bild 8 auf-
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getragen. In dem Diagramm wurde noch der anzustrebende Bereich der Prozessparameter

nach G. Luders [7] markiert:

Schmelzeschichtdicke Ly 0,75 bis 0,9 mm
Fugewegverhaltnis sg/Ly 0.50 bis 0.9.

Nr Heizkeil Tuk (°C) |v (M/min) |se(mm) | Lo (Mmm) |s¢/Lo Oberfiachen-
struktur

1 Keramik |400 1.3 0.64 0.76 0.84 glatt

2 Keramik 420 1.3 0.65 0.78 0.83 glatt

3P Keramik |420 11 0.78 0.85 0.90 Struktur

4P Keramik |415 11 0.75 0.85 0.88 Struktur

5P Keramik |420 1.6 0,61 0.76 0.80 glatt

6 Kupfer 380 1.3 0,55 0.73 0.75 glatt

7 Kupfer 420 2.0 0.35 0.63 0.56 glatt

8 Kupfer 415 1.25 0.70 0.79 0.89 glatt

Tabelle 4: Prozessparameter der Schweil3versuche

Das Diagramm zeigt, dass die Prozessparameter der Schweil3versuche mit dem Keramik-
heizkeil im Bereich des nach G. Luders anzustrebenden Bereiches liegen. Bei den Versu-
chen 3P und 4P handelt es sich um Schweil3versuche mit Strukturbahnen. Hierzu ist jedoch
kritisch anzumerken, dass dafur im Grunde genommen das Modell von H. Potente nicht an-
wendbar ist, da fir Schweillungen an Strukturbahnen unterschiedliche Warmeubertra-

gungsmechanismen eine Rolle spielen (s. nachfolgendes Kapitel)
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Bild 8: Prozessparameter fur den SiSiC (m) — und den Kupferheizkeil (®)

5. Vorteil des Keramikheizkeils bei Strukturbahnen.

Das direkte Flgen von Dichtungsbahnen mit Oberflachenstruktur ohne deren vorherige Ent-
fernung fihrte bisher auf Baustellen haufig zu Diskussionen. Der Schweil3er hatte dabei die
Hoffnung, dass ihm eine qualitativ gute und zeitstandfeste Fligenaht ohne Abarbeitung der
Struktur gelingt. Zahlreiche Versuche haben aber bewiesen, dass dieses mit einem Heizkeil

aus Metall nicht bzw. zumeist nicht mdglich ist.

Aktuelle Versuche der Firma HERZ GmbH zeigen, dass beim Schwei3en von Dichtungsbah-
nen mit strukturierter Oberflache ohne Entfernung der Struktur (hier: Strukturtyp "Megafricti-
on MF/MF" und "Mikrospike MST/MSB") mit dem Keramikheizkeil ausreichend gute Ergeb-
nisse erreicht werden kénnen. Der Grund dafir ist, dass die Warmestrahlung des Keramik-
korpers einen merklichen Beitrag zur Erwarmung der Strukturbahnen leistet. Dies wird aus
dem Bild 9 ersichtlich.

Der Erwarmungsprozess der Bahnen beim Gleiten Uber den Heizkeil bis zu den Figerollen

l&sst sich in drei Zonen einteilen: Strahlungsheizung (I), Kontaktheizung (II) und Fugebereich

(.
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(Quellen: HERZ GmbH, Autor)

Bild 9: Erwarmungszonen beim Heizkeilschweil3en von Strukturbahnen:
| Strahlungsheizung, 1l Kontaktheizung, 11l Flgebereich

Maf3gebend fur den Beitrag zur Erwdrmung der Dichtungsbahn durch Wéarmestrahlung ist
der Sektor I. Dieser Bereich zeichnet sich dadurch aus, dass noch kein vollstandiger Kontakt
zwischen Heizkeil und Dichtungsbahn vorhanden ist. Erst am Anfang des Sektors Il sind die
beidseitig ca. 1 mm hohen, gepragten Strukturnoppen der Dichtungsbahn soweit abge-
schmolzen, dass nun ein flachiger Kontakt zustande kommt und sich eine Schmelzeschicht
bilden kann.

Die Warmestrahlung im Sektor | wird beschrieben durch das Plancksche Strahlungsgesetz:
Irad = 8'0'T4HK
Dabei steht ¢ fiir die Emissivitat der Oberflache des Heizelements, ¢ = 5.67-10° W/m?K* fiir

die Stefan-Boltzmannkonstante und Tk fur die Temperatur des Heizelements in Kelvin. Die

SiSiC-Keramik hat mit € = 0.8 eine wesentlich hohere Emissivitat als Kupfer mit 0.3 [14].
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Bild 10: Vergleich der Warmestrahlung eines Schwarzen Strahlers (a), SiSiC (b) und
Kupfer (c)

Bild 10 zeigt den Vergleich der spektralen Strahlungskurven fir einen Schwarzen Strahler (a)
mit € = 1, SiSiC (b) und Kupfer (c) bei einer Temperatur von 400 °C (673 K).

Das Diagramm zeigt, dass die Warmestrahlung, die der Keramikheizkeil aussendet, deutlich
héher ist im Vergleich zu einem Heizkeil aus Kupfer. Sie liefert damit einen héheren Beitrag
zur Vorerwarmung der Strukturbahn im Sektor I, so dass insgesamt die Warmebilanz und

damit auch die Qualitat der Fligenaht der Dichtungsbahnen besser ausfallt.

7. Gleichmalige Temperaturverteilung am Heizkeil

Die Firma HERZ GmbH hat am Forschungsinstitut fir Anorganische Werkstoffe -
Glas/Keramik - GmbH in Hohr-Grenzhausen thermographische Untersuchungen mittels einer
Infrarot-Thermokamera durchfihren lassen [15]. Gemessen wurde die Temperaturverteilung
auf der Heizkeiloberfliche aus Kupfer, Stahl und Keramik wahrend der Aufheiz— und
Abkuhlphase. Dabei zeigte sich entsprechend Bild 11, dass die Temperatur auf der
Oberflache des Keramikheizkeils homogener verteilt ist als beispielsweise auf der des

untersuchten Kupferkeils.
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Die Ursache dafir muf3 noch genauer untersucht werden. Ein mdglicher Grund kdnnten
Inhomogenitaten im Kupfermaterial sein. Wahrscheinlicher ist, dass die gleichmalige
Temperaturverteilung beim SiSiC-Keil auf die neuen Flachenheizelemente aus Keramik
zurtickgefuhrt werden kann anstelle der Ublicherweise seitlich angeordneten Heizpatronen,
wie sie auf dem Bild des Kupferkeils zu sehen sind. Die Keramik-Flachenheizelemente
ermdglichen im Vergleich zu den (blichen Heizpatronen einen gleichmaRigeren

Warmeeintrag in den Heizkeil, verbunden mit einer sensibleren Temperaturregelung.

ey T
3G E4T
]

(Quelle: HERZ GmbH)

Bild 11: Vergleich der Temperaturverteilung bei einem Keramik- und einem Kupferkeil
durch thermographische Aufnahmen

Ferner hat sich aus erganzenden thermographischen Untersuchungen ergeben, dass die
Aufheizzeit bis zur Zieltemperatur (hier: 420°C) bei dem Keramikheizkeil mit
Flachenheizelement ca. 3-fach kirzer gegenlber einem Patronen-beheizten Kupferkeil ist.
Zudem wurde nach einer spontanen Oberflachenabkihlung in der Wiederaufheiz-Phase bei
gleicher Regelungscharakteristik beim Keramikkeil eine Regelungsibersteuerung z. B. von
15°C Uber ca. 10 sec gegenuber am Patronen-beheizten Kupferheizkeil von 40°C Uber 45

sec. gemessen (s. a. Bild 12).
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Bild 12: Aufheizkurven und Regelungs-Ubersteuerung bei spontaner
Oberflachenabkihlung

8. Zusammenfassung

Die in den 40-er Jahren begonnene Entwicklung des HeizkeilschweiRens, zunachst als
stationare Technik, ab den 70-er Jahren schon als mobile Schweilfmaschinen zur
Herstellung grol3flachiger Abdichtungen mit Kunststoffdichtungsbahnen, hat heute einen
technischen Stand erreicht, der eine Prozessfahigkeit des Flgevorganges mit Heizkeil-
Schweimaschinen nahe legt. Erste Anséatze dazu wurden von H. Potente, G. Luders und

anderen formuliert.

Seit etwa 5 Jahren steht fur Heizkeile ein neuer Werkstoff in Form von Technischer Keramik
zur Verfigung. Umfangreiche schweil3technische Versuche und der nunmehr mehrjahrige
Praxiseinsatz haben die werkstoffichen Vorteile gegentuber traditionellen Heizkeil-
Werkstoffen gezeigt. Die weitere Entwicklung des Heizkeil-Materials hat so mit der
Entwicklung der Regelungstechnik des Heizkeilschweil3ens Schritt gehalten, dass heute fur

unterschiedliche Anwendungen die geeignete Ausfuhrung zur Verfugung steht.

Vor 2 Jahren gelang es auch, Flachenheizelemente aus Keramik anstelle der tblicherweise
seitlich angeordneten 3 bis 4 Heizpatronen fir die Erwarmung des Keramik-Heizkeiles zu
entwickeln. Dadurch konnte die bisherige Heizleistung an Keramikkeilen von 1600 W auf
2300 W deutlich gesteigert werden. Durch das an der Riickseite des Heizkeils angeordnete
flachige Heizelement kann nach Bedarf auch eine externe Temperaturiiberprifung wahrend

des SchweilRvorganges durchgefuhrt werden.
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In der vorliegenden Ausfuhrung wurde eine Bestandsaufnahme des derzeitigen

Kenntnisstandes zu dem neuen Heizkeilwerkstoff "Keramik" versucht, wobei sicherlich noch

nicht alle Einsatz-Moglichkeiten und -Vorteile dieses Werkstoffes ausgeschopft wurden.
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Symbole

a Temperaturleitfahigkeit m?/s
Warmeeindringkoeffizient (Apc,)*? WsY4/mK

Cp Spezifische Warme A/pc, J/kgK

hs Schmelzwarme J/kg

lrad spezifische Ausstrahlung W/m?

Lo Schmelzschichtdicke mm

Le Erwarmungslange mm

Sk Flugeweg mm

Adn1s2 Flugeweg (nach DVS) mm

Se/L, Fugewegverhaltnis --

te Flgezeit S

Tk Kontakttemperatur °C

Tuk Heizkeiltemperatur °C

Tee Anfangstemperatur der Dichtungsbahn °C

Ts Schmelztemperatur °C

v Schweil3geschwindigkeit m/min

) Dicke der Korrosionsschicht um

€ Emissivitat -

A Warmeleitfahigkeit W/mK

p Dichte kg/m?®

c Stefan-Boltzmann-Konstante 5.67-10° W/m?K*
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