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 Schnell, aber partikelreich 

Reibschweissen, die saubere Verbindung?
Beim Reibschweissen treten kinematische Unterschiede auf, die den Schmelzefluss beeinflussen und damit die 
Beschaffenheit der Schweissrückstände. Das Qualitätsspektrum der Schmelzecharakteristik reicht von losen 
Partikeln bis hin zu zusammenhängendem Schmelzegrad und kann entsprechend als sauberes Verfahren 
eingestuft werden. Die Fischer Kunststoff-Schweisstechnik GmbH hat darüber hinaus Lösungen entwickelt, die 
Restpartikel so reduzieren, dass auch höchste Anforderungen erfüllt werden können.

 Michael Fischer ¹

Jede Anforderung verlangt nach einer da­
rauf abgestimmten Verbindungslösung. Im 
folgenden sind verschiedene Fügeprozes­
se im Vergleich dargestellt.

Linearschweissen (VIB)
Reibschweissen wird immer noch stark mit 
dem Linear Vibrationsschweissen assozi­
iert. Hier wird aufgrund der Vor- und Rück­
wärtsbewegung die Schmelze gewalzt und 
als Fädchenbildung in der Schmelzebil­
dungsphase herausgeschoben. Dadurch 
entstehen lange Partikel, die sich auch im 
Nachhinein leicht an den Schweissnaht­
rändern lösen können.

Der Prozess VIB am Beispiel erläutert:
Amplitude A = 0,6 mm
Schwingweite 2A (+/-A)
Schweissfrequenz f(Lin) = 240 Hz
Die Schweissgeschwindigkeit Vs (angenä­
hert als mittlere V)
Vs = 4 A x f(Lin)= 576 mm/s

Die Schweisskraft F in N resultiert aus dem 
notwendigen Material – Fügedruck für

	– unverstärkte Materialien ca. 1N/mm²
	– verstärkte Materialien, nach Verstär­

kungsanteilen von ca. 3-10 N/mm²

Die Schwingrichtung ist «unidirektional», 
wobei umlaufende Schweissstege von Ge­
häusen unter längs und quer zur Schweiss­
naht stehendem Schwingeinfluss stehen, 
was im Verhältnis von Schweissnahtbreite 
zu Schwingweite zu beachten ist, weil sonst 
der Schweissfaktor von der «Quernaht»-
Verbindung und der Längsnaht unterschied­
lich ist. Bei der Linearen Vibration VIB wer­
den infolge der Reibgeschwindigkeit und 
hohen Beschleunigung lose Partikel «weg­
geschleudert».

Zirkularschweissen (ZS)
Hier ist die Kinematik eine Kreisbewegung 
um einen Mittelpunkt mit einem Schwing­
radius. Die Schmelzebildung erfolgt über 
Kügelchenbildung, die sich als zusammen­
hängende Schmelze gleichmässig nach 
aussen schiebt. Der Vorteil ist eine gleich­
mässige Schmelzeschicht, die sich auch an 

den Schweissrändern nicht leicht ablöst. 
Auch ist die Festigkeit höher, weil die Ma­
terialvermengung allseitig erfolgt und das 
aufgeschmolzene Material erst als über­
schüssige Schmelze infolge der Volumen­
verdrängung nach aussen gelangt. Somit 
kann die Wärme tiefer in die Schweissflä­
che eindringen als beim Linearschweissen.
Der Prozess ZS am Beispiel erläutert:
Die Kreisschwingung hat den Radius, der 
bei linearer Schwingung mit der Amplitude 
vergleichbar ist; der Radius hat jedoch 
eine erhebliche Auswirkung auf den Zy­
klusweg (Reibweg).

1 Michael Fischer, Geschäftsführer,  
Fischer Kunststoff-Schweisstechnik 
GmbH, Berkatal

Zirkular (ZS) 
Kreisvibration 
Amplitude um die Mitte 

Lineare Vibration (VIB) 
Lineare Vibration 
in X oder Y 

Rotative Vib. (ROV) 
Hin und her  
auf dem Bodensegment 

Rotation (ROT) 
In eine Richtung 
um die Drehachse 

    
X-Y Schweißkonturen 
bis 30° in Z 

Längs- und 
Querschwingungen 

Öffnet weitere 
Anwendungen 

Optimiert durch 
höchste Dynamik 

Sensorgehäuse 
Funkschlüssel 
Resonatoren 
Ventile mit Federn und  
Dichtungen 
Flächenschweißungen 

Rohrschalen 
Gehäuse/Tunnel 
Flächenschweißungen 

Kappen, Deckel, 
Lagerschilde mit Kabel-
Schlauch-Zuleitungen, 
Stutzen,  
Ventile mit höchsten 
Anforderungen 

Deckel, Scheiben, 
Hülsen, Töpfe, 
Kartuschen 

Partikel bis 700 µm mit 
IR bis 50 µm 

Partikel bis 3000 µm 
mit IR bis 200 µm 

Partikel bis 1000 µm 
mit IR bis 75 µm 

Partikel bis 3000 µm 
mit IR bis 500 µm 

    

Übersicht über die Reibschweisskinematiken und daraus resultierenden Partikelgrössen.
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R = 0,6 mm
Schwingweite 2R (+/- R)
Die Schweissgeschwindigkeit Vs
Vs = 2R x π x f(zs) = 576 mm/s
Die Schweissgeschwindigkeit wird mit 
dem VIB-Prozess gleichgesetzt, um gleiche 
Schweissbedingungen zu haben.
Nun muss auf die Zirkularfrequenz umge­
stellt werden. Infolge der konstanten ZS-
Kreisschwingung wird die Schweissfre­
quenz niedriger, die Formel lautet für f(zs) 
nun:

Damit zeigt sich die Effektivität der Kreis­
schwingung, die sich äusserst positiv in 
der Schmelzebildung und Partikelreduzie­
rung auswirkt, und die wir weiter unten 
dynamisch betrachten.

Parameter im Vergleich zu VIB:
Zirkularschweissen ZS: Die Kreisschwin­
gung mit Radius R=0,6 ist gleich gross 
gewählt wie die Amplitude A bei VIB, die 
Auflösung nach der vergleichbaren zirkula­
ren Schweissfrequenz mit Ergebnis 
f(zs)=152 Hz. Das bedeutet: Um gleiche 

Schweissbedingungen (Schweissge­
schwindigkeiten) zu haben, muss der Pro­
zess «Vibration» eine Schweissfrequenz 
von 240 Hz haben, der Prozess «Zirkular» 
jedoch nur 152 Hz, was für den 
Schmelzeaustritt in den Randbereichen 
der Naht günstiger ist.
Die deutlich niedrigere Zirkularschwin­
gungsfrequenz f(zs) erbringt die gleiche 
Leistung wie die deutlich höhere Linearfre­
quenz f(Lin) und dies ohne Massenum­
kehrungskräfte!

Rotationsschweissen (ROT)
Beim Rotationsschweissen dauert die 
Schmelzebildungsphase etwas länger und 
infolge der rotierenden Bewegungsdyna­
mik des Schmelzeaustriebs ist die Partikel­
bildung intensiver. Die Fliehkräfte der tan­
gentialen Reibgeschwindigkeit, fortlaufend 
in eine Richtung, lassen den Schweissaus­
trieb lang werden und die Partikel können 
sich auch leicht von dem Bauteil lösen.

Rotatives Vibrations-
schweissen (ROV)
Eine Weltneuheit als partikelärmere Alterna­
tive zum Rotationsschweissen ist das ei­
gens entwickelte rotative Vibrationsschweis­
sen, eine auf dem Bogensegment hin und 
her vibrierende Reibkinematik. Es handelt 
sich wie beim Linearschweissen um eine 
oszillierende Schwingkinematik, allerdings 
um die Drehachse des Bauteiles. Als Vorteil 
gegenüber dem ROT erzielt man mit dem 
ROV eine höhere Festigkeit und kleinere 
und zusammenhängendere Schmelzeparti­
kel. Dadurch kann man auch eine Schweiss­
nahtgestaltung in Ringstegform wählen wie 
sie beim Linearschweissen üblich ist und 
benötigt keine V-Nahtgestaltung, die noch 
beim klassischen Rotationschweissen gang 
und gäbe ist, um die geringere Schweiss­
nahtfestigkeit der auf Stoss geschweissten 
Verbindungen auszugleichen.

Ultraschallschweissen (US)
Beim Ultraschallschweissen erfolgt – an­
ders als beim Reibschweissen – eine ver­
tikale Schwingung, die je nach Maschine 
mit 20 kHz, 30 kHz, 40 kHz die Energie 
senkrecht auf das Fügeteil einleitet. Hier­
durch entsteht so viel Energie in der dach­

förmigen Schweissnaht, Energierichtungs­
geber genannt, dass die Schmelzepartikel 
regelrecht wegspritzen können. Bei durch­
sichtigen Teilen wie Rückleuchten, können
diese Spritzer durch die durchsichtige  
PMMA-Deckblende sichtbar sein – ein 
K.o.-Kriterium in diesem Fall für das Ultra­
schallschweissen. Eine scharf abgegrenzte 
Schweisslinie wird mit dem Zirkular­
schweissprozess umgesetzt.

Der Prozess Ultraschallschweissen (US) 
allgemein betrachtet:
Die Amplitude A wirkt im Hundertstelbe­
reich und ist in ihrer Grösse nach der 
Nennfrequenz und der Transformation von 
Booster und Sonotrode bestimmt.
Beispiel: A = 0,03 mm bei f = 20 kHz, um 
sich die Parameterunterschiede von A und 
f im Vergleich zum Reibschweissen besser 
vorstellen zu können.

Einfluss auf die Partikelbil-
dung beim VIB und US
Die oszillierende Linearschwingung beim 
VIB erzeugt extreme Beschleunigungen in 
den Endlagen zwischen Vo und Vmax. So 
wird beispielsweise ein Kunststoffpartikel 
von nur einem Gramm mit einer Kraft von 
0,3 N bewegt und damit «weggeschleu­
dert».
Ganz ähnlich verhält es sich beim Ultra­
schallschweissen. Dort ist die Amplitude 
zwar viel kleiner, im Hunderstel-Millimeter-
Bereich, die Frequenz jedoch ist um den 
Faktor 125 höher. Deshalb ist die Sinus-
Kreisschwingung beim Zirkularschweissen 
so genial: Es gibt keinen «Nulldurchgang», 
sondern es herrscht über den ganzen Pro­
zess eine konstante Reibgeschwindigkeit 
vor.

Linear VIB, mit 160 Hz: Die Fusselbildung ist 
bis aussen sichtbar. Hier eine reibge-
schweisste Sonnenblende.

Schweissaustrieb stark faserig, Material PP, 
Bruchprobe der VIB reibgeschweissten Son-
nenblende.

Unser Ziel?
Realisierung Ihrer Projekte!

Von der Planung bis zur Inbetriebnahme.
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Totgesagte leben länger

Dieser Beitrag soll dem pauschalen Urteil 
eines «schmutzigen Prozesses», den das 
Reibschweissen durch das Lineare Vibrati­
onsschweissen und das Rotationsschweis­
sen hat, entgegenwirken. Das Rotative Vi­
brationsschweissen ist eine Alternative 
zum Rotationschweissen, mit besseren 
Qualitätsfaktoren für runde Bauteile mit 
vorgegebenen Achsmitten.
Unsere bereits optimierten Reibschweiss­
prozesse sind – kombiniert mit einer IR-
Vorheizung – reinraumfähig. Wir sprechen 
hier von einem Hybridprozess.

Hybridprozesse
Durch das Zusammenwirken von thermi­
scher Vorbehandlung und nachfolgendem 
Präzisionsreiben entsteht ein Hybridpro­

zess. Beim Reibschweissen werden in der 
Trockenreibphase Materialpartikel abgerie­
ben. In der Schmelzephase wird ein Teil 
der Partikel mitverschweisst, trotzdem 
bleiben Restpartikel nach dem Schweissen 
in der Umgebung. Eine optimierte Füge­
nahtgestaltung mit Fangräumen kann zwar 
den Schmelzeaustrieb fangen und ermög­
licht damit eine deutlich sauberere Ver­
schweissung, jedoch hat das Grenzen, die 
nur durch Vorheizen überwunden werden.

Reibschweissen mit Infrarot 
kombiniert
Wenn Fügeverbindungen unter Reinraum­
bedingungen gefordert sind, muss der 
Schmelzeübergang ohne Trockenreibung 
stattfinden. Durch Vorwärmen wird die 
Oberflächenschmelzetemperatur der bei­
den Teilehälften durch Energiestrahlung 
(ohne Kontakt) aufgeheizt. Direkt danach 
erfolgt der Fügeprozess durch axiales Ver­
pressen mit gleichzeitigem biaxialem 
Schwingen in der Ebene, um die beige­
mengten Faserzusätze (bis 50 %) mecha­
nisch zu vermischen. Damit erfolgt eine 
Erhöhung des Schweissfaktors gegenüber 
dem Reibschweissen ohne Vorwärmung, 
aber auch gegenüber dem «nur» IR-
Schweissen.
Die Prozesszeit ist durch unsere Zirkularki­
nematik, durch dynamische Achsenbewe­
gungen und kurze Teilprozesse wie Vorhei­
zen und Reibfügen insgesamt viel kürzer als 
bei rein thermischen Schweissverfahren.

Mit der Reibphase erfolgt eine Tempera­
turerhöhung unter luftdichter, geschlosse­
ner Fügezone, in der keine Oxydation er­
folgen kann. Das verdrängte Material- 
volumen wird als Wulst rechts und links 
des Schweisssteges herausgepresst und 
ist fester Bestandteil der Schweissnaht.

Ausblick
Gerade auch in der E-Mobilität werden 
oder sind die Anforderungen nicht gerin­
ger. Bei Kühlsystemen werden dünne 
Wandungen und Schweissnähte gefordert, 
für die sich eine IR-Strahlung nicht eignet, 
weil sie zu grob und damit störend für die 
Umgebung ist. Auch hier haben wir den 
richtigen Prozess «auf Lager». Heute schon 
können wir Schweissstege bis zu gerade 
einmal 0,8 mm Breite präzisionsschweis­
sen.
Die Prozesszeiten beim Hybridfügen konn­
ten wir durch neueste Weiterentwicklun­
gen infolge höherer Energiedichte deutlich 
reduzieren, was der vom Kunden ge­
wünschten höheren Produktivität sehr ent­
gegen kommt.

Kontakt
Fischer Kunststoff-Schweisstechnik GmbH
D-37297 Berkatal
+49 5657 913021
info@fischer-st.de
www.fischer-st.de� n 

Saubere Abschlusskontur mit Zirkularschweis
sen (ZS) mit 160 Hz reibgeschweisst.

Zusammenhängende Schmelze nach ZS, 
Material PP, Bruchprobe, Innenseite.

Reibschweissen mit Infrarot kombiniert. Probekörper nach erfolgtem Hybridprozess.

Unser Ziel?
Realisierung Ihrer Projekte!

Von der Planung bis zur Inbetriebnahme.
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