
3-4/2020 

Themen der Fachbeiträge
 Thermografi e zur Qualitätssicherung beim        

Ultraschallschweißen
 Wechseldehnungsschweißen – Entwicklung einer 

Fügetechnologie für 3D-Geometrien
 Klebtechnische Fügetechniken für additiv       

gefertigte Kunststoffbauteile
 Eigenspannungen bei pressgefügten Hybrid-

bauteilen

Topics of the Peer-reviewed Papers
 Thermography for quality assurance in the case 

of ultrasonic welding
 Alternating strain welding - Development of a 

joining technology for 3D geometries
 Adhesive bonding joining technologies for        

additively manufactured plastic components 
 Residual stresses in the case of press-joined 

hybrid components

www.fuegen-von-kunststoffen.de www.joining-plastics.info

JOINING PLASTICS
FÜGEN VON KUNSTSTOFFEN

Supported by
74

99
9

Kunststoffschweißtechnik
in Perfektion
Plastics Welding 
Technology in Perfection

www.wegenerwelding.de 
info@wegenerwelding.de

Warmgasschweißgeräte
Extrusionsschweißgeräte
Stumpfschweißmaschinen
Biegemaschinen
Sondermaschinen

Hot Air Welding Tools
Extrusion Welders
Butt Welding Machines
Bending Machines
Custom Designed Machines

Stumpfschweiß-
maschine SM-Serie 8. Generation 
Der Allrounder – für viele Einsatzmöglichkeiten
Butt Welding Machine SM-Series 
8. Generation 
The all-rounder – for many applications

joining_plastics210x150_Layout 1  02.10.2020  10:25  Seite 1



JOINING PLASTICS
FÜGEN VON KUNSTSTOFFEN
www.joining-plastics.info

Be fully informed with the JOINING PLASTICS NEWSLETTER:

• Four times a year
• News hot off the press
• Latest research developments
• More about upcoming fairs and events

Sign up at www.joining-plastics.info/newsletter

The NEWSLETTER of JOINING PLASTICS

DVS Media GmbH • Aachener Straße 172 • D-40223 Düsseldorf
T +49 211 1591-0 • F +49 211 1591-150 • media@dvs-media.info • www.dvs-media.eu

Sign up

now!



JOINING PLASTICS 14 (2020) No. 3-4 127

In eigener Sache Editorial

Durch die weltweite COVID-19-Pandemie ist unser Terminkalender im Okto-
ber etwas entspannter geworden: Keine Fakuma-Messe! Die direkte Wirkung 
solcher Ausfälle ist nur bedingt quantifi zierbar, aber sicherlich auf Dauer eher 
negativ. Bei Gremientätigkeiten oder Fachausschüssen bin ich da optimisti-
scher. Hier ist prinzipiell die Akzeptanz von Online-Meetings sehr hoch. Die 
Einsparung der Reisezeit ist angenehm und auch die Abläufe solcher Bespre-
chungen wurden optimiert und sind wesentlich effi zienter geworden. Ob es 
eine Dauer-Lösung ist, wird uns die Zeit zeigen. Ich persönlich bin ein gro-
ßer Fan von bunten Mischungen. Die Natur hat uns vielfältig und anders ge-
macht und so sind auch die Antworten auf die meisten Probleme. Eine alleini-
ge und dauerhafte Lösung gibt es selten. Kunststoffe sind zum Beispiel nicht 
immer die Werkstoffe der Wahl. Bei manchen (aber zum Glück wenigen) Ein-
satzbereichen sind andere Werkstoffe sinnvoller. Daher denke ich, dass auch 
der Austausch zwischen Menschen eine bunte Mischung von Online- und Prä-
senz-Meetings sein kann. Einerseits kann man abends öfter bei Familie und 
Freunden sein, aber andererseits schmeckt das Bier oder der Wein nach ei-
nem guten Vertragsabschluss in Gesellschaft einfach besser. Und den Bier-
deckel, um den spät geschlossenen Vertrag festzuhalten, bekommt man on-
line auch nicht hin.

Dasselbe gilt für die Weiterbildung. Manche Veranstaltungen lassen sich eben 
nur bedingt online durchführen. Eine Grundausbildung (beispielsweise nach 
DVS 2281) ist aus heutiger Sicht eine technische Schulung, die nur in Bildungs-
einrichtungen stattfi nden kann. So wird es auch in den nächsten Jahren lau-
fen. Nichtsdestotrotz hat inzwischen jeder die Vorteile von Online-Bildung 
erkannt. Etliche Veranstaltungen werden künftig sicherlich ausschließlich di-
gital stattfi nden, aber dann hoffentlich ohne Pandemie.

Due to the worldwide COVID-19 pandemic, our appointments diaries have 
become somewhat more relaxed in October: No Fakuma trade fair! The direct 
effect of such cancellations is quantifi able to a limited extent only but cer-
tainly tends to be negative in the long term. With regard to activities in bod-
ies or on expert committees, I am more optimistic. Here, there is a very high 
acceptance of online meetings in principle. Saving travelling time is pleas-
ant and the sequences of such discussions were also optimised and have be-
come substantially more effi cient. Time will tell whether it is a permanent 
solution. Personally, I am a great fan of colourful mixtures. Nature has made 
us diverse and different and this is also what the answers to most problems 
look like. There is rarely a sole and lasting solution. For example, plastics are 
not always the fi rst-choice materials. In the case of some utilisation fi elds (of 
which, however, there are fortunately few), other materials are more sensi-
ble. Therefore, I think that the exchange of ideas between people can also 
be a colourful mixture of online and presence meetings. On the one hand, 
you can spend more evenings with family and friends. On the other hand, af-
ter concluding a good contract, the beer or the wine simply tastes better in 
company. Online, you cannot write on a beer mat in order to record the con-
tract concluded at a late hour.

The same applies to further education. To be precise, some events can be 
staged online to a limited extent only. From today‘s viewpoint, basic train-
ing (e.g. according to DVS 2281) is technical instruction which can only take 
place in educational establishments. This is how things will be done in the 
next few years too. Nevertheless, everybody has recognised the advantages 
of online education in the meantime. In the future, quite a lot of events will 
certainly take place in an exclusively digital form but then hopefully with-
out a pandemic.

Oktober ist Messezeit … oder nicht?
October is the trade fair season … isn‘t it?

Dr. Benjamin Baudrit
Prokurist und Bereichsleiter „Fügen und Oberfl ächentechnik“ 

am Kunststoff-Zentrum, SKZ
DVS-Obmann AG W4.4 (Messen und Prüfen)

DIN-Obmann (Fügen von Kunststoffen)

Dr. Benjamin Baudrit
Authorised Signatory and Business Unit Manager for 
„Joining and Surface Engineering“ at the German Plastics Centre (SKZ)
DVS Chairman, AG W4.4 (Measurement and Testing)
DIN Chairman (Joining of Plastics)
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AktuellesNews

Automobile construction is no longer 
conceivable without adhesive bond-
ing as a joining technology. From 
lightweight bodies via safety glass 
products right up to lithium-ion bat-
teries - they only function with adhe-
sives. In this respect, adhesive bond-
ing technology creates more than 
just pure joints. It also contributes to 
sustainable and low-emission solu-
tions. No matter whether interior 
displays and cameras, decorative el-
ements, motors or sensors: different 
adhesives are utilised everywhere. 
Thus, it is not surprising that around 
15 - 18 kg of adhesives are processed 
per car and 9% of the entire annu-
al adhesive production goes into the 
automobile industry.*

Lightweight construction and 
crash resistance
The joining technology of adhesive 
bonding plays a key role in body-
making. Only it succeeds in the re-
liable joining of the most diverse 
lightweight materials, such as alu-
minium or fibre-reinforced plastics, 
with steel without damaging them 

or influencing their properties.** 
That permits lightweight construc-
tion concepts which, e.g. in the case 
of electric cars, can compensate for 
the weight of the lithium-ion batter-
ies (up to 700 kg) and increase the 
power or the range. Another advan-
tage: The weight reduction of the 
(electric) vehicles and the resulting 
saving of the energy needed during 
the production and utilisation phas-
es contribute to the minimisation of 
the CO2 footprint.**
However, the large-area adhe-
sive-bonded joints between the dif-
ferent overlapping materials also 
lead to greater crash safety since, 
in contrast with screws and rivets, 
no stress peaks arise at the joining 
parts.** The adhesive-bonded wind-
screen and rear window provide the 
body with additional stability.

Adhesives in e-car batteries
Lithium-ion batteries are the heart 
of the electric car and are responsi-
ble for its drive as well as its range. 
Adhesives perform several functions 
here. They not only join battery cells 
and housings but also play an impor-
tant role for the heat management. 
For example, so-called „gap fillers“ 
dissipate the heat arising in the bat-
teries and protect them, amongst 
other dangers, from any possible 
overheating phenomena, e.g. during 
the charging operation. Moreover, 
polyurethane adhesives ensure sta-
bility and strength between the in-
dividual battery cells and are elastic 
at the same time. That is important 
since the battery „breathes“, i.e. is 
in motion (e.g. during the charging 
operation).
* German Adhesives Association: 
Adhesives in vehicle construction.
** FEICA Good Practices: Adhesives 
for increased crash resistance in au-
tomotive, 2018.
Source: German Adhesives Associa-
tion, Düsseldorf

Kleben ist als Fügetechnologie im 
Automobilbau nicht mehr wegzu-
denken. Von Leichtbaukarosseri-
en über Sicherheitsgläser bis hin 
zu Lithium-Ionen-Batterien – sie 
funktionieren nur mit Klebstof-
fen. Dabei schafft die Klebtechnik 
mehr als nur reine Verbindungen. 
Sie trägt ebenso zu nachhaltigen 
und emissionsarmen Lösungen bei. 
Ob Innenraumdisplays und Kame-
ras, Dekorelemente, Motoren oder 
Sensoren: überall kommen unter-
schiedliche Klebstoffe zum Einsatz. 
Somit ist es nicht verwunderlich, 
dass rund 15 bis 18 kg Klebstoff 
pro Auto verarbeitet werden und 
9% der gesamten jährlichen Kleb-
stoffproduktion in die Automobilin-
dustrie wandert.*

Leichtbau und Crashbeständig-
keit
Im Karosseriebau übernimmt die 
Fügetechnik Kleben eine Schlüssel-
rolle. Nur mit ihr gelingt es unter-
schiedlichste Leichtbaumaterialien, 
wie Aluminium oder faserverstärk-
te Kunststoffe, mit Stahl zuverlässig 
zu verbinden, ohne sie selbst zu be-
schädigen oder ihre Eigenschaften 
zu beeinflussen.** Das ermöglicht 
Leichtbaukonzepte, die beispiels-
weise bei Elektroautos das Gewicht 
der bis zu 700 kg schweren Lithi-
um-Ionen-Batterien kompensieren 
und die Leistung beziehungsweise 
Kilometerreichweite erhöhen kön-
nen. Weiterer Vorteil: Die Gewichts-
reduzierung der (Elektro-)Fahrzeuge 
und die daraus resultierende Einspa-
rung der nötigen Energie während 
der Produktions- und Nutzungs-
phase tragen zur Minimierung des 
CO2-Fußabdrucks bei.**  
Die großflächigen Klebungen der 
unterschiedlichen sich überlappen-
den Materialien, führen aber auch 
zu einer höheren Crashsicherheit, da 
im Gegensatz zu Schrauben und Nie-
ten an den Fügeteilen keine Span-
nungsspitzen entstehen.** Zusätz-
liche Stabilität verleihen der Karos-

serie die geklebten Front- und Heck-
scheiben.

Klebstoffe in E-Autobatterien
Lithium-Ionen-Batterien sind das 
Herzstück der Elektroautos und für 
dessen Antrieb sowie seine Reichwei-
te verantwortlich. Klebstoffe über-
nehmen hier mehrere Funktionen. 
Sie verbinden nicht nur Batteriezellen 
und -gehäuse, sondern spielen auch 
für das Wärmemanagement eine 
wichtige Rolle. So leiten sogenannte 
„Gap Filler“ die entstehende Wärme 
in den Batterien ab und schützen sie 
unter anderem vor möglichen Über-
hitzungen, beispielsweise während 
des Ladevorgangs. Polyurethan-Kleb-
stoffe sorgen zudem zwischen den 
einzelnen Batteriezellen für Stabilität 
und Festigkeit und sind zugleich elas-
tisch. Das ist wichtig, da die Batterie 
(beispielsweise beim Ladevorgang) 
„atmet“, also in Bewegung ist. 
* Industrieverband Klebstoffe e. V.: 
Klebstoffe im Fahrzeugbau. 
** FEICA Good Practices: Adhesives 
for increased crash resistance in au-
tomotive, 2018.
Quelle: Industrieverband Klebstoffe 
e. V., Düsseldorf

Klebstoffe im Automobilbau: E-Mobilität nur mit Klebstoffen
Adhesives in automobile construction: e-mobility only with  
adhesives

Die Klebtechnik ist ein fester Bestand-
teil der Automobilherstellung. Foto: 
Joenomias auf Pixabay

Adhesive bonding technology is a 
permanent constituent of automobile 
manufacture. Photograph: Joenomias 
on Pixabay
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The new tank

construction sheet.

Polystone® CubX®

Fast, safe and efficient construction of rectangular tanks.

The tank construction sheet Polystone® CubX® featuring a

unique inner cube structure for outstanding stiffness-weight ratio.

Potential steel reinforcement reductions of up to 100%.

The time saving in tank construction is substantial.

Available as:

•	 Polystone® P CubX®: Polystone® P (PP), tried-and-tested 

for decades worldwide in the construction of rectangular 

and round tanks

•	 Polystone® PPs CubX®: Polystone® PPs, flame retardant (B1) for 

sensitive areas of application

•	 Polystone® P CubX® white UV: UV-resistant for outdoor use

www.roechling-industrial.com/cubx

cubx@roechling-plastics.com

Röchling Engineering Plastics SE & Co. KG
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VeranstaltungenEvents

Since September, the German Plas-
tics Center SKZ will offer DVS weld-
ing courses in English at its location 
in Würzburg. The examination re-
quired to obtain a welding pass will 
also be in English. Interested compa-
nies, associations and network oper-
ators can now register employees for 
the English courses according to DVS 
2281, test group 1 and DVS 2282, 
test group 2. A combination of the 
test groups is also possible. As usual, 
the courses last one week each or, in 
combination, eight days. The exam-

ination is carried out in accordance 
with DVS technical code 2212-1.
Johannes Kocksch, course instructor 
at SKZ in Würzburg, sees great po-
tential in English-language courses: 
„In our training company, we often 
see the situation that participants 
cannot follow the German-lan-
guage courses sufficiently due to a 
lack of language skills. As a result, 
test results are worse than they 
should be. By offering a further lan-
guage for our practical courses, we 
can certainly overcome some hur-
dles, which ultimately benefits the 
companies. We hope that the Eng-
lish courses will lead to better re-
sults in the exams on the one hand 
and on the other hand to easier ac-
cess to the plastics welder, especial-
ly for non-German speaking partic-
ipants.“
First courses were already held in 
September (Review Group 1) and 
October 2020 (Review Group 2). Fur-
ther options can be booked imme-
diately at https://www.skz-bildung.
de/kurse/schweissen. 
Source: SKZ - KFE gGmbH, Würzburg

DVS-Schweißerlehrgänge in Englisch am SKZ möglich
DVS welding courses in English are available at German Plastics 
Center - SKZ
Das Kunststoff-Zentrum SKZ bietet 
seit September an seinem Standort 
in Würzburg DVS-Schweißerlehrgän-
ge in englischer Sprache an. Die er-
forderliche Prüfung zur Erlangung 
eines Schweißerpasses wird dabei 
ebenfalls in Englisch sein. Interes-
sierte Unternehmen, Verbände und 
Netzbetreiber können ab sofort Mit-
arbeiter zu den englischen Kursen 
nach DVS 2281, Prüfgruppe 1 und 
DVS 2282, Prüfgruppe 2 anmelden. 
Eine Kombination der Prüfgruppen 
ist ebenfalls möglich. Die Kurse dau-
ern jeweils eine Woche bzw. in Kom-
bination acht Tage. Die Prüfung er-
folgt gemäß DVS Richtlinie 2212-1. 
Johannes Kocksch, Kursstättenlei-
ter am SKZ in Würzburg, sieht gro-
ßes Potenzial in englischsprachigen 
Lehrgängen: „Wir sehen in unserem 
Ausbildungsbetrieb häufig die Situati-
on, dass Teilnehmer den deutschspra-
chigen Kursen aufgrund mangelnder 
Sprachkenntnisse nicht ausreichend 
folgen können und dadurch Prüfer-
gebnisse schlechter ausfallen als sie 
müssten. Durch das Angebot einer 
weiteren Sprache für unsere Praxis-
kurse können sicherlich einige Hürden 

überwunden werden, was letztendlich 
den Unternehmen zugutekommt. Wir 
erhoffen uns von den englischen Kur-
sen zum einen bessere Ergebnisse in 
den Prüfungen und zum anderen ei-
nen vereinfachten Zugang zum Kunst-
stoff-Schweißer, insbesondere für 
nichtdeutschsprachige Teilnehmer.“
Erste Kurse wurden bereits im Sep-
tember (Prüfgruppe 1) und Oktober 
2020 (Prüfgruppe 2) durchgeführt. 
Weitere Möglichkeiten können ab so-
fort über https://www.skz-bildung.de/
kurse/schweissen gebucht werden. 
Quelle: SKZ - KFE gGmbH, Würzburg
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This book contains more than 130 significant DVS codes that deal with the joining of plastics 
in the field of piping, containers and apparatus construction as well as series fabrication.
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Erste Kurse wurden bereits durchgeführt. First courses were already held.
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Veranstaltungen Events

The Covid-19 pandemic currently fac-
es businesses around the globe with 
very special challenges. Like the in-
ternational trade fair business. Trade 
fairs have been cancelled worldwide 
but the industry is not at a standstill. 
After all, trade fairs are urgently need-
ed for re-starting the economy as a 
whole. They are indispensable expe-
rience and communication platforms 
for entire sectors of industry where 
contacts can be established, experi-
ences exchanged, knowledge gath-
ered and innovations appraised live.
interplastica 2021, the International 
Trade Fair for Plastics and Rubber, will 
be held again at the AO Expocentre in 
Krasnaja Presnja in Moscow from 26 
to 29 January 2021. To guarantee the 
highest degree of safety for exhibi-
tors, visitors, partners and employees, 
Messe Düsseldorf Moscow is current-
ly developing a comprehensive hy-

giene and infection protection con-
cept in close coordination with the 
operator of the exhibition centre and 
in compliance with the hygiene regu-
lations in force in that country to be 
employed at interplastica. Exhibitors’ 
brisk demand confirms that compa-
nies in the plastics and rubber indus-
tries welcome the opportunity to gain 
exposure on such a relevant market 
especially during such difficult times.
Alongside machinery, raw materials 
and equipment the focus will again be 
on the circular economy and recycling 
themes in the coming year. The Recy-
cling Solutions segment featuring high-
ly specialised enterprises was received 
very well at its debut during the previ-
ous interplastica and will also be con-
tinued in 2021 with accompanying dis-
cussion forums revolving around waste 
management and circular economy.
Source: Messe Düsseldorf, Düsseldorf

Die Covid-19-Pandemie stellt der-
zeit die Wirtschaft weltweit vor 
ganz besondere Herausforderun-
gen. Auch die internationale Mes-
sewirtschaft.
Messen sind weltweit abgesagt wor-
den, aber die Branche steht nicht 
still. Denn Messen werden für den 
Neustart der gesamten Wirtschaft 
dringend benötigt. Sie sind unver-
zichtbare Erlebnis- und Kommuni-
kationsplattformen für ganze Bran-
chen, wo Kontakte geknüpft, Er-
fahrungen ausgetauscht, Wissen 
aufgebaut und Innovationen live be-
gutachtet werden können.
Die interplastica 2021, International 
Trade Fair for Plastics and Rubber, 
wird vom 26. bis 29. Januar 2021 
wieder auf dem Messegelände AO 
Expocentre in Krasnaja Presnja in 
Moskau durchgeführt. Um größt-

mögliche Sicherheit für Aussteller, 
Besucher, Partner und Mitarbeiter zu 
gewährleisten, entwickelt die Messe 
Düsseldorf Moskau in Abstimmung 
mit dem Geländebetreiber und unter 
Berücksichtigung der im Land gel-
tenden Hygienevorschriften ein um-
fangreiches Konzept zum Hygiene- 
und Infektionsschutz, das auf der 
interplastica zum Einsatz kommen 
wird. Die rege Ausstellernachfra-
ge bestätigt, dass die Unternehmen 
der Kunststoff- und Kautschukbran-
che gerade in schwierigen Zeiten die 
Möglichkeit begrüßen, in einem der-
art wichtigen Markt Präsenz zeigen 
zu können. Neben Maschinen, Roh-
stoffen und Equipment liegt der Fo-
kus im kommenden Jahr erneut auf 
den Themen „Circular Economy“ 
und Recycling. 
Quelle: Messe Düsseldorf, Düsseldorf

interplastica im Januar 2021 setzt wichtiges Signal 
interplastica in January 2021 sets important signal

Die Plastics & Rubber Vietnam wird 
nun statt im November 2020 vom 
16. bis 18. Juni 2021 in Ho Chi Minh 
City stattfinden. Das neue Datum 
der ursprünglich für Januar 2021 in 
Dubai geplanten ArabPlast ist der 

15. bis 18. November 2021, wäh-
rend die Plastindia in Neu-Delhi um 
ein Jahr auf den 17. bis 21. Februar 
2022 verlegt wird.
Quelle: Messe Düsseldorf, Düsseldorf

Neue Termine: Plastics & Rubber Vietnam, ArabPlast und Plastindia 
New dates: Plastics & Rubber Vietnam, ArabPlast and Plastindia 

Plastics & Rubber Vietnam will now 
be held in Ho Chi Minh City from 16 
to 18 June 2021 instead of in No-
vember. The new date of ArabPlast 
originally planned for January 2021 

in Dubai will be 15 to 18 November 
2021, while PLASTINDIA in New Del-
hi will be postponed by one year to 
17 to 21 February 2022.
Source: Messe Düsseldorf, Düsseldorf
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experience in building  tools 
for plastic welding
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than 31.000 extruders 
worldwide

/  For every application in 
container engineering and 
geosynthetics installation, 
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Im Automobil werden metallische 
Bauteile zunehmend durch solche 
aus Kunststoff substituiert, um effi -
zienten Leichtbau zu betreiben und 
CO2-Emissionen zu reduzieren. Die 
Notwendigkeit, Gewicht einzuspa-
ren, besteht sowohl für Fahrzeuge 
mit herkömmlichen Verbrennungs-
motoren als auch mit elektromoto-
rischen Antrieben, da die Gewichts-
ersparnis in beiden Varianten für si-
gnifi kant geringeren Roll-, Beschleu-
nigungs- und Steigungswiderstand 
sorgt. Folglich kann durch leichtere 
Fahrzeuge Energie eingespart wer-
den. Die dazu eingesetzten Kunst-
stoff-Bauteile können jedoch auf-
grund von zunehmender Bauteil-
komplexität oftmals nicht mit her-
kömmlichen urformenden Verfahren 
in einem Prozessschritt hergestellt 
werden und müssen vermehrt ge-
schweißt werden. Sowohl in den 
Fahrzeugen mit herkömmlichen Ver-
brennungsmotoren als auch in den 
elektromotorisch angetriebenen be-
stehen identische Anforderungen an 
die Bauteil- bzw. Schweißnahtqua-
lität. Dazu zählt neben der Bauteil-
dichtigkeit und der Schweißnahtfes-
tigkeit vor allem die Temperaturbe-
ständigkeit der Materialien, da diese 
im Motorraum hohen thermischen 

Belastungen ausgesetzt sind. Folg-
lich werden im Automobil vermehrt 
hochtemperaturbeständige Thermo-
plaste, zum Beispiel Polyphtalamid 
(PPA) oder Polyphenylensulfi d (PPS), 
eingesetzt.
Aufgrund der hohen Schmelzpunkte 
dieser Thermoplaste treten in der 
aktuellen Serienfertigung bei mehr-
stufi gen Schweißverfahren wie dem 
Infrarot- und dem Warmgasstumpf-
schweißen häufi g Probleme infol-
ge des Umstellprozesses auf. Durch 
den Umstellvorgang kühlen die vor-
her erwärmten Fügezonen ab. Die-
ser Umstand kann besonders bei 
Thermoplasten mit hohen Schmelz-
temperaturen zu geringen Schweiß-
nahtqualitäten führen.
Des Weiteren ist eine hochfeste, lang-
fristig ausgelegte Fügeverbindung der 
einzelnen Komponenten die Grundvo-
raussetzung für den Einsatz von Bau-
teilen aus Hochtemperatur-Thermo-
plasten (HT-TP) im Motorraum. Eine 
Aussage über die Langzeiteigenschaf-
ten der HT-TP ist jedoch derzeit nicht 
bzw. lediglich durch zeitaufwändi-
ge Voruntersuchungen möglich. Auf-
grund der speziellen Qualitätssiche-
rungsanforderungen in der Automo-
bilindustrie, ist der Nachweis der Le-
bensdauer (in der Regel 15 Jahre) im 

In automobiles, metallic compo-
nents are increasingly being re-
placed by plastic components in or-
der to achieve effi cient lightweight 
construction and reduce CO2 emis-
sions. The necessity to reduce weight 
exists both for vehicles with conven-
tional combustion engines and those 
with electric motor drives, because 
the weight saving in both variants 
ensures signifi cantly lower rolling, 
acceleration and gradient resis-
tance. Consequently, energy can be 
saved by lighter vehicles. However, 
due to increasing component com-
plexity, the plastic components used 
for these applications often cannot 
be produced in one process step us-
ing conventional injection molding 
or extrusion and must therefore be 
welded more often. Both vehicles 
with conventional combustion en-
gines and those driven by electric 
motors have identical requirements 
for component and weld seam qual-
ity. In addition to component tight-
ness and weld seam strength, this in-
cludes especially the temperature re-
sistance of the materials, since they 
are exposed to high thermal loads 
in the engine compartment. Conse-
quently, high-temperature-resistant 
thermoplastics such as polyphtala-
mide (PPA) or polyphenylene sulfi de 
(PPS) are increasingly being used in 
automobiles. 
Due to the high melting tempera-
tures of these thermoplastics, prob-
lems frequently occur in current se-
ries production with multi-stage 
welding processes such as infra-
red and hot gas welding as a re-
sult of the changeover process. The 
changeover process cools down the 
previously heated joining zones and 
this circumstance can lead to poor 
weld seam quality, especially for 
thermoplastics with high melting 
temperatures. 
Furthermore, a high-strength, long-
term joining of the individual com-
ponents is the basic requirement 

for the use of components made of 
high-temperature thermoplastics 
(HT-TP) in the engine compartment. 
A statement about the long-term 
properties of HT-TP is currently not 
possible or only possible through 
time-consuming preliminary tests. 
However, due to the special quality 
assurance requirements in the auto-
motive industry, proof of service life 
(usually 15 years) is required in the 
product development process. The 
use of short-term tensile strengths 
for the long-term design of com-
ponents represents a considerable 
risk, which results in the necessity 
to develop a service life model that 
can reliably describe the long-term 
properties of welded components 
made of high-temperature resistant 
thermoplastics depending on dif-
ferent infl uencing factors in a short 
time. 
Therefore, a currently running re-
search project at Kunststofftechnik 
Paderborn (University of Paderborn) 
aims fi rst to gain an improved un-
derstanding of the process of HT-
TP welding and then, on the basis 
of these welding investigations, to 
develop a calculation model for the 
simulation-supported design of HT-
TP weld seams. The focus is on in-
frared welding, hot gas welding 
and vibration welding with infrared 
preheating. Detailed investigations 
regarding the optimal process pa-
rameters as well as the infl uence of 
changeover times in joining process-
es with contactless heating are es-
sential for the welding process and 
for good long-term properties of the 
weld seams. 
The development of the service life 
model will make it possible to design 
HT-TP welds with less effort. For this 
purpose, the model to be developed 
will be subjected to time-lapse tests 
to determine the long-term proper-
ties. The goal is to be able to avoid 
time-consuming long-term studies 
through the described model and  

Vibrationsschweißen mit vorgelagerter 
Infrarot-Vorwärmung

Vibration welding with upstream infra-
red preheating

KTP: Schweißnahtkennwerte für die lebensdaueroptimierte Bauteil-
auslegung von hochtemperaturbeständigen Thermoplasten
KTP: Weld seam characteristics for the lifetime optimized compo-
nent design of high temperature resistant thermoplastics 
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Produktentstehungsprozess jedoch 
erforderlich. Die Verwendung von 
Kurzzeitzugfestigkeiten zur langfris-
tigen Auslegung von Bauteilen stellt 
ein erhebliches Risiko dar, weshalb 
die Notwendigkeit besteht, ein Le-
bensdauermodell zu entwickeln, das 
geschweißte Bauteile aus hochtem-
peraturbeständigen Thermoplasten 
hinsichtlich der Langzeiteigenschaf-
ten in Abhängigkeit unterschiedlicher 
Einflussfaktoren in kurzer Zeit verläss-
lich beschreiben kann.
Deshalb soll im Rahmen eines 
an der Kunststofftechnik Pader-
born (Universität Paderborn) lau-
fenden Forschungsvorhabens zu-
nächst ein verbessertes Prozess-
verständnis beim Schweißen von 
HT-TP gewonnen und anschlie-
ßend auf Basis dieser Schweiß- 
untersuchungen ein Berechnungs-
modell für die simulationsgestützte 
Auslegung von HT-TP-Schweißnäh-
ten entwickelt werden. Im Fokus der 
Betrachtung stehen sowohl das Inf-
rarot-, das Warmgasstumpfschwei-
ßen als auch das Vibrationsschwei-
ßen mit vorgelagerter infraroter Er-
wärmung. Dabei sind ausführliche 
Untersuchungen bzgl. der optimalen 
Prozessparameter sowie des Einflus-
ses der Umstellzeiten bei den Füge-
verfahren mit kontaktloser Erwär-
mung für den Schweißprozess und 
für gute Langzeiteigenschaften der 
Schweißnähte elementar.
Durch die Entwicklung des Lebens-
dauermodells wird es möglich sein, 
HT-TP-Schweißnähte mit geringerem 
Aufwand auszulegen. Dazu soll bei 
dem zu entwickelnden Modell an-
hand von zeitraffenden Prüfungen auf 
die Langzeiteigenschaften geschlos-
sen werden. Ziel ist es, durch das be-
schriebene Modell auf zeitaufwändi-
ge Langzeituntersuchungen verzich-
ten zu können und so einen Zeit- bzw. 
Kostenvorteil für die verarbeitenden 
Unternehmen zu generieren.
Bei dem beschriebenen Projekt han-
delt es sich um das IGF-Forschungs-
vorhaben 20984 der Forschungsver-
einigung Schweißen und verwand-
te Verfahren e. V. des DVS. Über die 
AiF besteht eine Förderung des Bun-
desministeriums für Wirtschaft und 
Energie auf Beschluss des Deutschen 
Bundestages. Des Weiteren wird das 
laufende Forschungsprojekt durch 

verschiedene Industrieunternehmen 
unterstützt. Weitere interessierte 
Unternehmen sind dazu eingeladen, 
Kontakt zur Forschungsstelle aufzu-
nehmen und im Rahmen des pro-
jektbegleitenden Ausschusses am 
Forschungsvorhaben mitzuarbei-
ten. Kontakt: Sascha Vogtschmidt, 
M. Sc., Kunststofftechnik Paderborn 
(Universität Paderborn), Telefon: 
+49 5251 60 3214, E-Mail: sascha.
vogtschmidt@ktp.upb.de.
Quelle: Kunststofftechnik Paderborn 
(KTP), Universität Paderborn

thus generate a time and cost advan-
tage for the producing companies. 
The described project is the AiF 
IGF research project 20984 of 
the Forschungsvereinigung für 
Schweißen und verwandte Ver-
fahren e.V. des DVS. The AiF is fund-
ed by the Federal Ministry of Eco-
nomics and Energy by resolution 
of the German Bundestag. Further-
more, the current research project 
is supported by various industrial 

companies. Other interested com-
panies are invited to contact the re-
search institute and to participate in 
the project within the framework of 
the project-accompanying commit-
tee. Contact: Sascha Vogtschmidt, 
M. Sc., Kunststofftechnik Paderborn 
(University of Paderborn), Phone: 
+49 5251 60 3214, e-mail: sascha.
vogtschmidt@ktp.upb.de.
Source: Kunststofftechnik Paderborn 
(KTP), University of Paderborn
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Ein zentraler Punkt zur Umsetzung 
einzelner Kunststoffbauteile stellt das 
Fügen der unterschiedlichen Kompo-
nenten dar. Kunststoffschweißver-
fahren ermöglichen mediendichte 
Verbindungen bei gleichzeitig gerin-
gen Produktionskosten und Zyklus-
zeiten. Eines dieser Verfahren stellt 
das Laserdurchstrahlschweißen dar. 
Hierbei stehen ein lasertransparen-
tes und ein absorbierendes Bauteil 
in Kontakt miteinander, während ein 
Laserstrahl das transparente Bauteil 
mit einem geringen Energieverlust 
passiert. Im absorbierenden Bauteil 
wird die Energie des Lasers in Wär-
me umgesetzt. Durch den Kontakt in 
der Fügezone wird das transparente 
Bauteil durch Wärmeleitung erwärmt 
und die Schweißnaht gebildet. Beim 
quasisimultanen Laserdurchstrahl-
schweißen findet durch die schnel-
le Bewegung des Lasers eine quasi 
gleichzeitige Bestrahlung der kom-
pletten Fügezone statt. 
Bisherige wissenschaftliche Unter-
suchungen zum Laserdurchstrahl-
schweißen zielen hauptsächlich auf 
kleine Schweißnähte ab. Hierfür kann 
die Korrelation zwischen den einzel-
nen Prozessparametern der Schweiß-
nahttemperatur und den mechani-
schen Eigenschaften der Schweißnaht 
bereits gut charakterisiert werden. 
Dabei können die Prozessparameter 
anhand der Streckenergie beschrie-
ben werden. Diese berechnet sich mit-
hilfe der eingesetzten Laserleistung, 
Bestrahlungsdauer und Vorschubge-
schwindigkeit des Lasers. Durch An-
passung dieser einzelnen Parameter 
können identische Schweißergebnis-
se erzielt werden. Diese wissenschaft-
lichen Untersuchungen können je-
doch nur beim Konturschweißen an-
gewandt werden. Beim Quasisimul-
tan- (QSS) und Simultanschweißen 
wirken weitere Einflussgrößen. Auf-
grund des simultanen Aufschmelz-
vorgangs entsteht in der kompletten 
Fügezone ein Quetschfluss und damit 
ein Energieverlust. Letzteres wird in 

der Streckenergie nicht berücksich-
tigt. Somit verliert die Streckenergie 
ihre Aussagekraft. Zusätzlich spielen 
weitere Einflüsse wie die Laserbahn-
länge und -breite eine wichtige Rolle 
und beeinflussen das Schweißergeb-
nis erheblich. 
Diese Einflüsse wurden noch nicht 
ausreichend untersucht und verhin-
dern somit eine Übertragung der Er-
gebnisse von kleinen Schweißnäh-
ten auf komplexe Bauteile. Mit der 
Entwicklung von Scale-Up-Regeln 
für das QSS von Thermoplasten sol-
len solche Übertragungen ermöglicht 
werden. Damit besteht die Chance, 
optimale Prozessparameter durch 
einfache Labortests auf Realbauteile 
zu übertragen. Derzeit muss für jedes 
neue Produkt eine aufwändige Be-
stimmung der Prozessparameter vor-
genommen werden. Um dabei Über-
tragungsprobleme zu verhindern, 
muss dies auf den Produktionsanla-
gen durchgeführt werden, während 
die Produktion unterbrochen wird 
und hohe Kosten entstehen. Eine di-
rekte Übertragung der optimalen 

Kunststofftechnik Paderborn: Entwicklung von Scale-Up-Regeln für 
das quasisimultane Laserdurchstrahlschweißen von Thermoplasten
Kunststofftechnik Paderborn: Development of scale-up rules for the 
quasi-simultaneous laser transmission welding of thermoplastics 

A key aspect in the production of in-
dividual plastic components is the 
joining of the different parts. Plas-
tic welding processes enable me-
dia-tight joints combined with low 
production costs and short cycle 
times. One of these processes is la-
ser transmission welding. Here, a la-
ser-transparent part and a laser-ab-
sorbing part are in contact with one 
another while a laser beam passes 
through the transparent part with 
a low energy loss. In the absorbing 
part, the energy of the laser is con-
verted into heat. Through contact 
in the joining zone, the transpar-
ent part is heated by heat conduc-
tion and the weld seam is formed. 
With the quasi-simultaneous laser 
transmission welding process, qua-
si-simultaneous radiation of the 
complete joining zone takes place 
through the fast movement of the 
laser. 
Previous scientific studies on the la-
ser transmission welding process are 
aimed primarily at small weld seams. 
For this, the correlation between the 

individual process parameters of the 
weld temperature and the mechan-
ical properties of the weld can al-
ready be effectively characterized. 
Here, the process parameters can 
be described with the aid of the line 
energy. This is calculated with the 
help of the used laser power, radia-
tion time and rate of advance of the 
laser. By adjusting these individual 
parameters, identical weld results 
can be obtained. The scientific stud-
ies can, however, only be applied to 
contour welding. With quasi-simul-
taneous and simultaneous welding, 
other parameters come into effect. 
Because of the simultaneous melt-
ing process, a squeeze flow occurs 
in the complete welding zone, thus 
producing an energy loss. The latter 
is not taken into account in the line 
energy. The line energy thus loses its 
significance. In addition, other influ-
ences such as the length and width 
of the laser path also play an impor-
tant role and exert a considerable in-
fluence on the weld result.
These influences have not yet been 
adequately studied and thus prevent 
a transfer of the results from small 
weld seams to complex components. 
The aim is to make such transfers 
possible through the development 
of scale-up rules for the quasi-simul-
taneous welding of thermoplastics. 
This will provide an opportunity to 
transfer optimum process parame-
ters through simple laboratory tests 
to real parts. At present, for every 
new product, a complicated proce-
dure of determining the process pa-
rameters has to be carried out, and 
to prevent transfer problems, this 
must be done on the actual produc-
tion plants while halting production, 
thus generating high costs. A direct 
transfer of the optimum process 
parameters from laboratory tests 
would thus have numerous advan-
tages (cost and time savings) and, 
at the same time, enable the use of 
the quasi-simultaneous laser trans-

Prozessparameter beim quasisimultanen 
Laserdurchstrahlschweißen

Process parameters during quasi-simul-
taneous laser transmission welding
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Prozessparameter aus Laboruntersu-
chungen würde somit zahlreiche Vor-
teile (Kosten- und Zeiteinsparung) mit 
sich bringen und gleichzeitig den Ein-
satz des quasisimultanen Laserdurch-
strahlschweißens in einem größeren 
Anwendungsspektrum ermöglichen. 
Bei dem Projekt handelt es sich um 
das IGF-Vorhaben 20335 N / 11.3081 
der Forschungsvereinigung Schwei-
ßen und verwandte Verfahren e. V. des 

DVS. Über die AiF besteht eine För-
derung vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Energie. Das Projekt ist 
bereits gestartet und wird durch acht-
zehn Industrievertreter unterstützt. 
Weitere interessierte Unternehmen 
können Kontakt aufnehmen mit The-
resa Arndt, M. Sc., theresa.arndt@ktp.
upb.de, +49 (0)5251 60 3203. Quel-
le: Kunststofftechnik Paderborn (KTP), 
Universität Paderborn, Paderborn. 

mission welding process in a wider 
range of application. 
The project is IGF project 20335 N / 
11.3081 from the Forschungsvereini-
gung Schweißen und verwandte Ver-
fahren e. V. of the German Welding 
Society (DVS). Via the AiF, the pro-
ject is funded by the German Minis-
try for Economic Affairs and Energy. 

The project has already started and 
is being supported by eighteen in-
dustry representatives. Other inter-
ested companies can contact There-
sa Arndt, M. Sc. at theresa.arndt@
ktp.upb.de, +49  (0)5251 60 3203. 
Source: Kunststofftechnik Pader-
born (KTP), University of Paderborn, 
Paderborn.
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Absorber ade: Hochpräzises Laserstrahlschweißen von Kunststoffen
Goodbye Absorbers: High-Precision Laser Welding of Plastics
Im erfolgreich abgeschlossenen 
NRW-Leitmarktprojekt SeQuLas 
hat das Fraunhofer-Institut für La-
sertechnik ILT gemeinsam mit drei 
Industriepartnern ein Fügeverfah-
ren entwickelt, mit dem kleins-
te Schweißnähte in transparenten 
Kunststoffbauteilen erzeugt werden 
können. Zum Einsatz kommt dabei 
ein Thulium-Faserlaser, der einen 
besonderen Vorteil bietet: Da Kunst-
stoffe die entsprechende Wellenlän-
ge gut absorbieren, kommt der Pro-
zess ohne zusätzliche Absorber wie 
Ruß aus. Insbesondere für die Me-
dizintechnik ist das Verfahren inte-
ressant, das die Flexibilität und Effi -
zienz in der industriellen Produktion 
in Nordrhein-Westfalen (NRW) stei-
gern kann, Bild 1.

Transparente Bauteile dank 
Verzicht auf Absorber
Im Life-Science-Bereich haben sich 
mikrofl uidische Chips beim Trans-
port, der Mischung und Filterung 
kleinster Flüssigkeitsmengen be-
währt. Eine große Herausforderung 
ist die mediendichte Verkapselung 
der in den Chips integrierten Mik-
rokanäle. Konventionelle Fügtech-
nik kommt im Mikrometerbereich an 
ihre Grenzen. Stattdessen bietet sich 
hier das absorberfreie Laserdurch-
strahlschweißen (LDS) mit Strahl-
quellen im nahen Infrarotbereich an, 
das eine hohe Präzision und Flexibili-
tät erlaubt, Bild 2.
Im Jahr 2017 startete das Fraunhofer 
ILT daher mit der Aachener Amtron 
GmbH, der Attendorner Ortmann 
Digitaltechnik GmbH und der Dort-

munder Bartels Mikrotechnik GmbH 
das Projekt SeQuLas, das im Rahmen 
des Programms „Produktion.NRW“ 
der „LeitmarktAgentur NRW“ geför-
dert wurde. Das Akronym steht für 
die „segmentale Quasisimultan-La-
serbestrahlung“, bei der in diesem 
Fall als Strahlquelle ein Thulium-Fa-
serlaser mit einer Emissionswellen-
länge von 1940 nm verwendet wur-
de. In diesem Wellenlängenbereich 
besitzen Kunststoffe eine natürliche 
Absorption. Da zusätzliches Absor-
bermaterial wie Ruß nicht nötig ist, 
wird die Transparenz des Chips bei 
der Laserstrahlbearbeitung nicht be-
einträchtigt.
Doch diese Form des absorberfrei-
en Laserdurchstrahlschweißens 
weist ein Problem auf: Durch die 
Volumenabsorption entsteht eine 
Wärmeeinfl usszone, die sich ver-
tikal über den gesamten Bauteil-
querschnitt erstreckt. Die thermi-
sche Expansion während des Auf-
schmelzvorgangs begünstigt die 
Bildung von Lunkern und Rissen, 
die im Nahtgefüge für undichte 
Stellen sorgen. Außerdem besteht 
insbesondere bei fl achen Bauteilen 
die Gefahr, dass sich der Werkstoff 
verzieht.

Quasisimultane Bestrahlung für 
materialschonende Erwärmung
Um die vertikale Ausdehnung der 
Wärmeeinfl usszone zu verringern, 
bietet sich das quasisimultane Be-
strahlen an, bei dem ein Laserstrahl 
mit Hilfe eines Scannersystems mit 
hoher Geschwindigkeit mehrmals 
entlang der Schweißkontur geführt 

In the successfully completed NRW 
project SeQuLas, the Fraunhofer Insti-
tute for Laser Technology ILT and three 
industrial partners have developed a 
joining process that can be used to 
produce the smallest weld seams in 
transparent plastic components. The 
process utilises a thulium fi ber laser, 
which offers a particular advantage: 
Since plastics absorb the correspond-
ing wavelength well, the process does 

not require additional absorbers such 
as soot. The process is particularly in-
teresting for medical technology, as it 
should be used to increase fl exibility 
and effi ciency in industrial production.

Transparent components thanks 
to the absence of absorbers
In the life science sector, microfl u-
idic chips have proven their worth 
since they can transport, mix and fi l-
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aus der Forschungfrom Research

wird: Dabei wird die gesamte Naht-
kontur simultan erwärmt, die das 
Konturschweißen sonst nur sequen-
ziell aufschmilzt. Das Fraunhofer 
ILT wies anhand von Versuchen mit 
Bauteilen aus Polycarbonat nach, 
dass während des Schweißprozes-
ses die Wärme an den Außenflä-
chen abgeführt wird, während im 
Werkstoffinneren eine Wärmeak-
kumulation stattfindet. Die stei-
gende Anzahl an Überfahrten und 
die hohe Scangeschwindigkeit ver-
ringern sogar die vertikale Ausdeh-
nung der Wärmeeinflusszone um 
bis zu 30% gegenüber dem Kontur-
schweißen.

Frühzeitige Erfassung von ther-
mischen Schäden 
Im zweiten Schritt entwickelten die 
Projektpartner eine Prozessrege-
lung für den Laserstrahlschweiß-
prozess. Ein in den Strahlengang 
integriertes Pyrometer misst da-
bei während des Schweißprozes-
ses die Temperatur im Bauteil. Die 
Kopplung des Messsignals mit der 
Position der Scannerspiegel ermög-
licht eine ortsaufgelöste Aufnah-
me der Wärmeverteilung im Bau-
teil. Auf diese Weise lassen sich 
thermische Schäden schon wäh-
rend des Schweißprozesses erfas-
sen und zielgenau lokalisieren. Der 
neu entwickelte Schweißprozess 
kann daher schnell auf Tempera-

turabweichungen reagieren und die 
Laserstrahlleistung entsprechend 
regeln. Somit lassen sich homoge-
ne Nahteigenschaften entlang der 
Nahtkontur sicherstellen.
Das im Februar 2020 abgeschlosse-
ne Projekt „SeQuLas – Laserschwei-
ßen absorberfreier Thermoplaste 
durch segmentale Quasisimultan-
bestrahlung“ mit Laufzeit von drei 
Jahren wurde mit Mitteln des Eu-
ropäischen Fonds für regionale Ent-
wicklung (EFRE) und durch das Land 
Nordrhein-Westfalen gefördert.
Quelle: Fraunhofer ILT, Aachen

ter even the smallest amounts of li- 
quid efficiently. They still pose a major 
challenge, however: the media-tight 
encapsulation of the microchannels 
integrated in the chips. Conventional 
joining technology reaches its limits 
in the micrometer range. In its place, 
absorber-free laser transmission 
welding (LDS) – with beam sources in 
the near-infrared (NIR) range – allows 
high precision and flexibility, making 
it the ideal solution here.
And that is why Fraunhofer ILT 
launched the SeQuLas project in 
2017, together with Amtron GmbH 
from Aachen, Ortmann Digitaltech-
nik GmbH from Attendorn and Bar-
tels Mikrotechnik GmbH from Dort-
mund. The project was funded under 
the “Produktion.NRW“ program of 
the LeitmarktAgentur NRW, and the 
acronym SeQuLas stands for “seg-
mental quasi-simultaneous laser ir-
radiation“. Here, a thulium fiber la-
ser with an emission wavelength 
of 1940 nm was used as the beam 
source; plastics have a natural ab-
sorption in this wavelength range. 
Since additional absorber material 
such as soot is not necessary, the 
transparency of the chip is not af-
fected during laser processing.
However, this form of absorber-free 
laser transmission welding has a 
problem: Volume absorption cre-
ates a heat-affected zone (HAZ) 
that extends vertically over the en-
tire cross-section of the component. 
The thermal expansion during the 

melting process promotes the for-
mation of blowholes and cracks, 
which cause leaks in the seam struc-
ture. In addition, there is a risk that 
the material will warp, especially in 
flat components.

Quasi-simultaneous irradiation 
for gentle heating of materials
Quasi-simultaneous irradiation can be 
used to reduce the heat-affected zone 
from expanding vertically. In this pro-
cess, a laser beam is guided several 
times along the weld contour at high 
speed with the aid of a scanner sys-
tem: Thanks to this, the entire seam 
contour is heated simultaneously, 
which otherwise only melts sequen-
tially in contour welding. In tests with 
polycarbonate components, Fraun-
hofer ILT has demonstrated that dur-
ing the welding process the heat is 
dissipated at the outer surfaces while 
heat accumulates inside the material. 
The increasing number of passes and 
the high scanning speed even reduce 
the vertical expansion of the heat-af-
fected zone by up to 30 percent com-
pared to contour welding.

Early detection of thermal 
damage
In a second step, the project partners 
developed a process control for the la-
ser welding process. A pyrometer inte-
grated in the beam path measures the 
temperature in the component during 
the welding process. By coupling the 
measurement signal with the position 
of the scanner mirrors, they have made 
it possible to record the heat distribu-
tion in the component in a spatially 
resolved manner. In this way, thermal 
damage can be recorded and precisely 
localized during the welding process. 
The newly developed welding process 
can, therefore, react quickly to temper-
ature deviations and control the laser 
power accordingly. In this way, homo-
geneous seam properties along the 
seam contour can be ensured.
The project “SeQuLas - Laser Welding 
of Absorber-Free Thermoplastics by 
Segmental Quasi-Simultaneous Irra-
diation“ was completed in February 
2020 and ran for three years. It was 
funded by the European Regional De-
velopment Fund (ERDF) and the state 
of North Rhine-Westphalia.
Source: Fraunhofer ILT, Aachen

Bild 1: Im Forschungsprojekt SeQuLas 
entstand ein elektronisch überwachter 
Prozess zum schonenden, hochpräzisen 
Laserdurchstrahlschweißen kleiner 
Kunststoffbauteile für die Medizintech-
nik, im Bild: Mikrofluidischer Chip des 
Unternehmens Bartels Mikrotechnik. 
(beide Fotos: Fraunhofer ILT, Aachen)

Fig. 1: In the SeQuLas research project, 
the partners developed an electron-
ically monitored process for gentle, 
high-precision laser transmission 
welding of small plastic components 
for medical technology, pictured: micro-
fluidic chip from Bartels Mikrotechnik.              
(both photos: Fraunhofer ILT, Aachen)

Bild 2: Mit dem entwickelten Füge-
verfahren, bei dem ein Thulium-Faser-
laser zum Einsatz kommt, lassen sich 
beispielsweise Mikrofluidikbauteile 
hochpräzise Schweißen.

Fig. 2: With the developed joining 
process, in which a thulium fiber laser is 
used, high-precision welding of micro-
fluidic components can be achieved. 
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Die Sonotronic Nagel GmbH hat ge-
meinsam mit dem langjährigen Part-
nerunternehmen Sanden Electronic 
Equipment Ltd. die Tochterfirma Sono-
tronic HK Ltd. gegründet. Mit diesem 
strategischen Schritt hat Sonotronic 
direkten Zugriff auf den Produktions-
standort von Sanden in China.
Für die Kunden von Sonotronic be-
steht damit die Möglichkeit inter-
nationale Projekte mit notwendiger 
Produktion in China und anschlie-
ßendem Export direkt unter der Ge-
samtverantwortung des Unterneh-
mens zu beauftragen. Insbesonde-
re hinsichtlich internationaler Ma-
schinenrichtlinien, vor allem CE, als 
auch Engineering und der nachfol-
genden Integration von Maschinen 
im internationalen Servicenetz von 
Sonotronic bietet diese Lösung den 
Kunden eine hohe Projektsicherheit 
und Abwicklungsgarantie. Zukünf-
tig sind über die Tochterfirma in Chi-
na auch der Ausbau und der Verkauf 
von Ultraschallschweiß-Komponen-
ten und Systemen für den chinesi-
schen Markt im Bereich höherwer-
tiger Anwendungen geplant.
Bereits seit 16 Jahren beliefert Sono-
tronic über Sanden Electronic Equip-
ment Ltd. den lokalen chinesischen 
Markt. Der Sanden-Hauptsitz mit 
Verwaltung- und Vertriebsbüros so-
wie der Anwendungstechnik ist in 
Kowloon, einem Stadtteil und wich-
tiger Geschäftsbezirk von Hongkong. 
Rund 100 km nördlich davon, in Huiz-
hou, nahe der Stadt Shenzhen, befin-
den sich die Produktionsstätte und 
die Entwicklung. Hier werden auf 
8.500 Quadratmetern seit 15 Jahren 
Ultraschall-Sondermaschinen entwi-
ckelt und produziert.

Ergänzend wird Sanden nach wie 
vor, basierend auf der Ultraschall-
technologie, Maschinen und Anla-
gen für den internen chinesischen 
Markt und dessen Anforderungen 
anbieten und fertigen. Informatives 
über Sanden, der Firmenhistorie so-
wie die Produktübersicht befinden 
sich in englischer und chinesischer 
Sprache auf der neuen Internetprä-
senz: www.sanden.com.hk. 
Geschäftsführer der Sonotronic HK 
Ltd. ist Jervis Hui und in China vor 
Ort. Er ist in engem Kontakt mit 
dem Business Development Mana-
ger Jianfeng Zhao, der in Karlsbad 
am Hauptsitz der Sonotronic Nagel 
GmbH die Aufträge für den asiati-
schen Markt abwickelt und die Fern-
ost-Geschäftsentwicklung weiter 
aufbaut.
Quelle: Sonotronic Nagel GmbH, 
Karlsbad

Sonotronic eröffnet Niederlassung in Hongkong
Sonotronic opens branch in Hong Kong

Jervis Hui, Chief Executive Officer, Sono-
tronic HK Ltd., Hongkong/China (links) 
und Jianfeng Zhao, Business Develop-
ment Manager China & Hong Kong, 
Sonotronic Nagel GmbH, Karlsbad/
Deutschland (rechts).

Jervis Hui, Chief Executive Officer, 
Sonotronic HK Ltd., Hong Kong / China 
(left) and Jianfeng Zhao, Business Devel-
opment Manager China & Hong Kong, 
Sonotronic Nagel GmbH, Karlsbad/
Germany (right).

Sonotronic Nagel GmbH has found-
ed the subsidiary Sonotronic HK Ltd. 
together with the long-standing 
partner company Sanden Electron-
ic Equipment Ltd. With this strategic 
step, Sonotronic has direct access to 
the Sanden production site in China.
This gives Sonotronic customers the 
opportunity to commission interna-
tional projects with necessary pro-
duction in China and subsequent 
export directly under the overall 
responsibility of the company. This 
solution offers the customers a high 
degree of project security and a 
guarantee of completion, particular-
ly with regard not only to interna-
tional machine directives, especially 
CE, but also to engineering and the 
following integration of machines in 
Sonotronic‘s international service 
network. In future, it is also planned 

to expand and sell ultrasonic weld-
ing components and systems for the 
Chinese market in the area of high-
er-value applications via the subsi- 
diary in China.
Sonotronic has already been supply-
ing the local Chinese market for 16 
years via Sanden Electronic Equip-
ment Ltd. The Sanden headquar-
ters with administration and sales 
offices as well as application engi-
neering are in Kowloon, an urban 
region and an important business 
district of Hong Kong. The produc-
tion facility and the development 
are located around 100 km to the 
north of it, in Huizhou, near the city 
of Shenzhen. Here, ultrasonic spe-
cial machines have been developed 
and produced on 8,500 square me-
tres for 15 years.
On the basis of ultrasonic technolo-
gy, Sanden will also continue to of-
fer and manufacture machines and 
installations for the internal Chinese 
market and its requirements. Infor-
mation about Sanden, the company 
history as well as the product over-
view is available in the English and 
Chinese languages on the new web-
site: www.sanden.com.hk.
The Chief Executive Officer of Sono-
tronic HK Ltd. is Jervis Hui who is 
on site in China. He is in close con-
tact with the Business Development 
Manager, Jianfeng Zhao, who han-
dles the orders for the Asian market 
at the headquarters of Sonotronic 
Nagel GmbH in Karlsbad and is con-
tinuing to build up the Far East busi-
ness development.
Source: Sonotronic Nagel GmbH, 
Karlsbad
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Water is the only tool with which you 
can cut everything without any oth-
er tools. It is constantly renewing it-
self and is therefore also suitable for 
production under high hygiene stand-
ards. The cold-cutting technique gen-
erally enables exceedingly gentle and 
clean work and cuts even the fi nest 
and most complex structures accu-
rately, reproducibly and virtually ful-
ly automatic with tolerances of ± 0.1 
mm. Thanks to the very thin die clear-
ance of 0.1 mm, this technology is not 
only fast but also delivers high materi-
al effi ciency with minimum tool wear. 
Post-processing is usually not neces-
sary. Likewise, in contrast to thermal 
cutting techniques, neither harden-
ing or tension on the workpiece nor 
health-endangering steam, dust or 

smoke occur during the cutting pro-
cess. To summarise, all customary com-
posite materials in thickness extending 
from a thin fi lm through to thicknesses 
of 200 mm can be cut environmentally 
and inexpensively using the waterjet. 
Above all, prototypes, precision mould-
ed parts and small series can be pro-
duced more economically using water-
jet technology than with stamping or 
injection moulding. 
The cutting process is suitable for 
rubber, the most common elastomers 
like EPDM, CR, NBR, silicone, FPM/
FKM (Viton), engineering plastics like 
PA, PE, POM and above all foam and 
compound materials. More informa-
tions at www.stm-waterjet.com.
Source: STM waterjet AG, Reiden, 
Switzerland  

STM: Schneiden mit dem Wasserstrahl in der Kunststoffi ndustrie 
STM: Waterjet cutting in the plastics industry with tailor-made
solutions 

Wasser ist das einzige Werkzeug, 
mit dem man alles ohne weitere 
Werkzeuge schneiden kann. Es er-
neuert sich ständig selbst und eig-
net sich daher auch für die Pro-
duktion unter hohen Hygienestan-
dards. Generell ermöglicht diese 
Kaltschneidetechnik ein überaus 
schonendes, sauberes Arbeiten 
und schneidet auch feinste sowie 
hochkomplexe Strukturen präzise, 
reproduzierbar und praktisch voll-
automatisch mit einer Toleranz von 
± 0,1 mm. Durch den sehr dünnen 
Schneidspalt von/ab 0,1 mm trennt 
diese Technik nicht nur schnell, 
sondern auch materialeffi zient 
und mit minimalem Werkzeugver-
schleiß. Eine Nachbearbeitung ist 
meist nicht erforderlich. Ebenso 
treten während des Schneidpro-
zesses im Gegensatz zu thermi-
schen Schneidetechniken weder 
Aushärtungen oder Spannungen 

am Werkstück noch gesundheits-
gefährdender Dampf, Staub oder 
Rauch auf. Insgesamt können mit 
dem Wasserstrahl alle herkömm-
lichen Kunst- und Verbundstoffe 
von foliendünner Materialstärke 
bis hin zu Dicken von 200 mm um-
weltfreundlich und kostengünstig 
bearbeitet werden. Vor allem Pro-
totypen, Präzisionsformteile und 
Kleinserien lassen sich per Was-
serstrahltechnik wirtschaftlicher 
als mit Stanzen oder im Spritz-
guss-Verfahren produzieren. 
Das Schneidverfahren eignet sich 
für Gummi, die gängigsten Elasto-
mere wie EPDM, CR, NBR, Sili-
kon, FPM/FKM (Viton), technische 
Kunststoffe wie PA, PE, POM so-
wie vor allem Schaum- und Com-
poundwerkstoffe.  Mehr Informa-
tionen auf www.stm-waterjet.de.
Quelle: STM waterjet GmbH Germa-
ny, Schweinfurt 

Vor allem die modularen Wasserschnei-
deanlagen von STM gewährleisten die 
erforderliche Qualität, Funktionsvielfalt 
und Effi zienz, die in der kunststoff-
verarbeitenden Industrie zwingend 
notwendig sind.

Above all, modular waterjet cutting sys-
tems from STM guarantee the required 
quality, functionality and effi ciency, 
which are absolutely essential in the 
plastics processing industry.
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Die Produktion von Atemschutzmas-
ken stellt vielfältige Anforderungen. 
Einfache Nasen-Mundschutz- und 
Operationsmasken müssen beispiels-
weise in hohen Stückzahlen kosten-
günstig gefertigt werden. Notwen-
dig sind Fertigungsverfahren, die 
der Massenproduktion gerecht wer-
den, gleichzeitig aber auch qualitativ 
hochwertige Produkte garantieren. 
Der Prozess ist dabei keineswegs tri-
vial, denn beim Konfektionieren der 
Masken gilt es zahlreiche Details zu 
beachten, wie Prägungen, den Ein-
satz von Filtern, die Fixierung von 
Formbügeln, Aussparungen für die 
Befestigung von Tragebändern oder 
die Versiegelung der Randzonen. Bei 
allen dafür notwendigen Fertigungs-
schritten kann die Ultraschalltechnik 
als prozesssicheres, dabei aber wirt-
schaftliches Verfahren punkten. Per 
Ultraschallschweißen lassen sich alle 

Teile schnell, produktschonend und 
dicht zusammenfügen. Gleichzeitig 
kann Ultraschall auch zum Schnei-
den genutzt werden; Stanzen, Prä-
gen und Siegeln sind dadurch beim 
Trenn-Schweißverfahren in einem Ar-
beitsgang möglich. Bei der Produkti-
on von Atemschutzmasken bringt das 
gleich etliche Vorteile: Atemschutz-
masken bestehen je nach Verwen-
dungszweck aus verschiedenen Vlies- 
und Deckstoffschichten. Die flachen 
Zuschnitte, die das Ausgangsprodukt 
für die Masken bilden, müssen einer 
bestimmten Form entsprechen und 
dürfen an den Schnittkanten nicht of-
fen sein. Beide Anforderungen kann 
die Ultraschalltechnik in nur einem 
Arbeitsgang erfüllen. Mit einer Form-
matrize und eines mit Ultraschall-
frequenz schwingenden Werkzeugs 
lassen sich Konturteile wirtschaft-
lich ausschneiden und gleichzeitig 

Telsonic: Ultraschalltechnik konfektioniert Atemschutzmasken
Telsonic: Ultrasonic technology assembles breathing masks

Bild 1: CE-konforme 
Ultraschallkomponenten 
für den Anlagenbau: 
Digitaler Ultraschallge-
nerator, akustische Werk-
zeuge zum Trennen oder 
Fügen und Ultraschall-
konverter 

Fig. 1: CE-conformity ul-
trasonic components for 
installation engineering: 
digital ultrasonic gener-
ator, acoustic tools for 
cutting or joining and 
ultrasonic converter

Bild 2: Automatisierte Maskenproduktion von der Vliesabrollung bis zum Ausschleusen 
der fertigen Maske 

Fig. 2: Automated mask production from the unrolling of the non-woven fabric to the 
removal of the finished mask

The production of breathing masks 
sets a wide variety of requirements. 
For example, large quantities of sim-
ple nose-mouth protection and sur-
gical masks must be fabricated in 
a cost-effective method. There is 
a need for fabrication procedures 
which are not only suitable for mass 
production but also simultaneous-
ly guarantee high-quality prod-
ucts. In this respect, the process is 
by no means trivial because numer-
ous details must be borne in mind 
when assembling the masks, such 
as embossing operations, the inser-
tion of filters, the fixation of shap-
ing brackets, recesses for the fas-
tening of carrying straps or the seal-
ing of the edge zones. During all the 
fabrication steps necessary for this 
purpose, ultrasonic technology can 
score points as a reliable but eco-
nomically viable procedure. Using 

ultrasonic welding, all the parts can 
be joined together in a quick, prod-
uct-conserving and leak-tight meth-
od. At the same time, ultrasound can 
be used for cutting too; in the case 
of the Cut‘n‘Seal procedure, punch-
ing, embossing and sealing are thus 
possible in one process. During the 
production of breathing masks, 
that yields quite a lot of advantag-
es straight away: Depending on the 
intended use, breathing masks con-
sist of various non-woven and cover 
fabric layers. The flat pre-cut parts 
which form the starting product for 
the masks must correspond to a cer-
tain shape and must not be open at 
the cut edges. Ultrasonic technology 
can satisfy both requirements in just 
one pass. With a forming die and a 
tool oscillating at the ultrasonic fre-
quency, contour parts can be cut out 
in an economically viable method 



wird durch Erwärmung im Schnittbe-
reich die Randzone versiegelt. Auch 
Öffnungen für Ventile oder Durch-
führungen zum Einschlaufen der 
Tragebänder lassen sich mit dem 
Trenn-Schweißverfahren schnell und 
mit sauberen Schnittkanten in einem 
Schritt realisieren.
Weder beim Fügen noch beim 
Schneiden entsteht Materialverlust 
und es entwickeln sich – im Gegen-
satz zum Laserstrahlschneiden – 
keine Verbrennungsgase, die abge-
saugt werden müssten. An den Ul-
traschallwerkzeugen sammeln sich 
auch keine Rückstände, das Verfah-
ren ist praktisch verschleißfrei, be-
nötigt nur wenig Energie und keine 
Zusatzstoffe wie Kleber. Zudem sind 
die Zykluszeiten kurz.

Einzelarbeitsplatz oder automa-
tisierte Fertigungslinien
Der Ultraschallgenerator MAG eignet 
sich für alle bei der Maskenproduk-
tion denkbaren Schweiß- und Trenn-
aufgaben und ermöglicht dank dy-
namischer Regelung höchste Takt-
raten bei hoher Prozessstabilität. Er 
ist für den platzsparenden Schalt-
schrankeinbau ausgelegt und lässt 
sich wahlweise analog oder über alle 
gängigen Feldbussysteme ansteuern.
Die Ultraschallsysteme sind zudem 
sehr fl exibel und können an Hand-
arbeitsplätzen wie auch in auto-
matischen Fertigungslinien integ-
riert werden. Ihre Steuerungssoft-
ware bietet verschiedene Schweiß-
modi und Trigger-Funktionen sowie 
die Möglichkeit, Amplituden- und 
Kraftprofi le an die jeweilige Anwen-
dung anzupassen. Damit lassen sich 
alle Schneid-, Trennschweiß- und Fü-
geoperationen bei der Schutzmas-
kenproduktion in hoher Fertigungs-
qualität abdecken. Bild 2 zeigt den 
schematischen Aufbau einer solchen 
automatisierten Maskenproduktion 
von der Vliesabrollung bis zum Aus-
schleusen der fertigen Maske. In die 
Anlage integriert sind Ultraschallsys-
teme zum Schneiden der Nasenbü-
gel, Schweißen der Maskenkontur 
und zum Aufschweißen der Ohren-
schlaufen auf beiden Seiten.
Quelle: Telsonic AG, Bronschhofen, 
Schweiz

and the edge zone is simultaneous-
ly sealed by heating in the cutting 
area. With the Cut‘n‘Seal procedure, 
openings for valves or feed-throughs 
for looping in the carrying straps can 
also be implemented quickly in one 
step with cleanly cut edges.
No material losses arise either dur-
ing the joining or during the cutting. 
In contrast with laser cutting, there 
is no development of combustion 
gases which would have to be ex-
tracted. Moreover, no residues accu-
mulate on the ultrasonic tools. The 
procedure is practically wear-free 
and needs only little energy and no 
additives such as adhesives. The cy-
cle times are short too.

Individual workstation or auto-
mated fabrication lines
The MAG ultrasonic generator is 
suitable for all the welding and 
cutting tasks conceivable during 
the mask production and, thanks 
to dynamic regulation, permits 
the highest clock rates with high 
process stability. It is designed for 
space-saving installation in the 
switchgear cabinet and, as an op-
tion, can be controlled in an ana-
logue method or using all the com-
mon fi eldbus systems.
Moreover, the ultrasonic systems are 
very fl exible and can be integrated 
not only into manual workstations 
but also into automatic fabrication 
lines. Their control software offers 
various welding modes and trigger 
functions as well as the possibili-
ty of adjusting amplitude and force 
profi les to the application in ques-
tion. Thus, it is possible to cover 
all the cutting, Cut‘n‘Seal and join-
ing operations during the protective 
mask production in a high fabrica-
tion quality. Fig. 2 shows the sche-
matic setup of such automated mask 
production from the unrolling of the 
non-woven fabric to the remov-
al of the fi nished mask. Ultrasonic 
systems for the cutting of the nose 
brackets, the welding of the mask 
contour and the welding of the ear 
loops on to both sides are integrated 
into the installation.
Source: Telsonic AG, Bronschhofen, 
Switzerland
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Die Sicherstellung eines gleichmä-
ßigen Anpressdrucks beim Laser-
strahlschweißen von Kunststoffbau-
teilen ist ein wichtiges Qualitätskri-
terium. Denn nur bei konstantem 
Druck über den gesamten Schweiß-
bereich erreicht die Schweißnaht op-
timale Qualität. In den meisten An-
lagen übernehmen Glaswerkzeuge 
wegen ihrer Laserdurchgängigkeit 
diese Aufgabe. LPKF hat mit dem 
„Dual Clamping Device“ (DCD) eine 
neue Lösung, die gegenüber Glas 
viele Vorteile bietet.
Das von LPKF entwickelte und pa-
tentierte Werkzeug ist einzigartig 
und hat sich bereits hundertfach be-
währt: Das Dual Clamping Device, 
ein Innen- und Außenspannsystem, 
besteht aus Metall. Durch seine spe-
zielle Konstruktion mit einem Kanal 
für den Laserstrahl und mehreren 
speziell geformten, feinen Haltste-
gen, welche die Schweißung nicht 
beeinträchtigen, ermöglicht das 
DCD zuverlässige, verformungsfreie 
Schweißnähte. Auch über viele Pro-
duktionszyklen hinweg sind gleich-
mäßig hochwertige Schweißergeb-
nisse sicher. 
Damit kann das DCD die Nachtei-
le der Glaswerkzeuge überwinden. 
Glas verrußt durch die Bestrahlung 
mit dem Laser. Es werden Partikel an 
das Material gebunden, welche die 
Durchlässigkeit des Glases für den 
Laserstrahl beeinträchtigen. In der 
Folge kann die Qualität der Schwei-
ßung leiden. Um dem vorzubeugen, 

muss das Glas regelmäßig gereinigt 
oder ausgetauscht werden. Die Pro-
duktion muss dafür unterbrochen 
werden. Das Handling ist oft müh-
selig, und das Glas kann beim Rei-
nigungsvorgang brechen und muss 
dann neu geordert und eingesetzt 
werden. 
Anwender von LPKF-Laser-Kunst-
stoffschweiß-Systemen können dank 
DCD auf das Glas als Spannwerk-
zeug verzichten und den oft nicht 
unerheblichen Handling-Aufwand 
des Glases in der Produktion um-
gehen. Dabei ist das DCD so robust, 
dass Beschädigungen nicht vorkom-
men. Bei kleinen Bauteiländerungen 
lässt sich das Werkzeug leicht mo-
difizieren. 
Quelle: LPKF Laser & Electronics AG, 
Garbsen

Ensuring a uniform contact pres-
sure during laser welding of plastic 
components is an important qual-
ity criterion. This is because the 
weld seam achieves optimum qual-
ity only at constant pressure across 
the entire welding area. In most sys-
tems, glass tools perform this task 
because of their laser transparen-
cy. With the Dual Clamping Device 
(DCD), LPKF has an new solution 
that offers many advantages over 
glass.
The tool developed and patented 
by LPKF is unique – and has already 
proven itself a hundred times over: 
The Dual Clamping Device (DCD), 
an internal and external clamp-

ing system, is made of metal. Due 
to its special design with a chan-
nel for the laser beam and several 
specially shaped, fine holding bars 
that do not interfere with the weld, 
the DCD enables reliable, deforma-
tion-free welding seams. Even af-
ter many production cycles, consist-
ently high-quality welding results 
are guaranteed. 
The DCD can therefore overcome the 
disadvantages of glass tools. Glass 
becomes sooted due to irradiation 
with the laser. Particles are bound to 
the material, which impair the abili-
ty of the laser beam to pass through 
the glass. As a result, the quality of 
the weld may suffer. To prevent this 
problem, the glass must be cleaned 
or replaced regularly, resulting in 
production interruptions. Handling 
is often cumbersome, and the glass 
can break during the cleaning pro-
cess and must then be reordered and 
reinserted. 
Thanks to the DCD, users of LPKF la-
ser plastic welding systems can dis-
pense with glass as a clamping tool 
and avoid the often extensive han-
dling of glass in production. At the 
same time, the DCD is so robust that 
damage is virtually impossible. For 
small component changes, the mold 
can be easily modified. 
Source: LPKF Laser & Electronics AG, 
Garbsen

LPKF: Höchste Prozessstabilität und kurze Zykluszeiten beim Laser-
strahlschweißen dank „Dual Clamping Device“
LPKF: Process stability and short cycle times in laser plastic welding 
thanks to Dual Clamping Device

Das LPKF Dual 
Clamping Device 
(DCD) lässt sich ein-
fach installieren. Die 
Konstruktion mit 
den feinen, aber ro-
busten Haltestegen 
kann über tausende 
Anwendungszyklen 
eingesetzt bleiben.

The LPKF Dual 
Clamping Device 
(DCD) is easy to 
install. The design 
with the fine but ro-
bust retaining bars 
can remain in place 
for thousands of 
application cycles.
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Um Gewicht einzusparen, kommen 
in der Automobilindustrie immer 
mehr Baugruppen aus Kunststof-
fen und Leichtmetallen zum Einsatz, 
die miteinander verklebt werden. 
Um bei strukturellen Verklebungen, 
beispielsweise von Karosserieteilen 
oder Batteriegehäusen, die erforder-
liche Haftfestigkeit zu gewährleis-
ten, werden sehr hohe Anforderun-
gen an die Sauberkeit und Benetz-
barkeit der Fügebereiche gestellt. 
Klassische nasschemische Reini-
gungsprozesse mit wasserbasieren-
den Medien oder Lösemitteln schei-
den bei diesen Aufgabenstellungen 
aus verschiedenen Gründen aus. So 
müssten die Fügebereiche üblicher-
weise eine deutlich höhere Sauber-
keit aufweisen als der Rest des Bau-
teils und diese Reinigungsprozesse 
lassen sich nicht oder nur mit ext-
remem Aufwand in eine Fertigungs- 
beziehungsweise Montagelinie in-
tegrieren. Favorisiert werden daher 

trockene Verfahren wie das umwelt-
verträgliche quattroClean-Schnee-
strahlreinigungsverfahren der acp 
systems AG. Es kommt in vielen In-
dustriebereichen zur ortsselektiven 
oder ganzflächigen Reinigung bei 
Bauteilen aus praktisch allen Werk-
stoffen zum Einsatz. Da die Reinigung 
materialschonend erfolgt, lassen sich 
auch sensible Substrate behandeln. 

Vier Wirkmechanismen
Das Verfahren verwendet flüssiges 
Kohlendioxid als Reinigungsmedi-
um, das als Nebenprodukt bei che-
mischen Prozessen und der Ener-
giegewinnung aus Biogas entsteht 
und daher umweltneutral ist. Es 
wird durch die verschleißfreie Zwei-
stoff-Ringdüse geleitet und ent-
spannt beim Austritt zu feinem CO2-
Schnee. Dieser Kernstrahl wird in ei-
nem separaten, ringförmige Druck-
luft-Mantelstrahl gebündelt und 
auf Überschallgeschwindigkeit be-

Oberflächen mit CO2-Schnee optimal für das Kleben vorbereiten
Prepare surfaces with CO2 snow optimally for bonding

In order to save weight, an increas-
ing number of assemblies used in 
the automotive industry today are 
made of plastic or lightweight me-
tal which need to be glued togeth-
er. Very high demands are placed 
on the cleanliness and wettabil-

ity of the joining areas in order 
to ensure the necessary adhesive 
strength for structural bonding, for 
example of car body parts or bat-
tery housings. 
For various reasons, convention-
al wet-chemical cleaning process-
es with water-based media or 
solvents are not suitable for this. 
Among others, the areas to be 
joined invariably have to be much 
cleaner than the rest of the compo-
nent. Such cleaning processes can-
not be integrated into a production 
or assembly line - or can only be in-
tegrated with extreme effort. Con-
sequently, dry processes are prefer-
able, for example the environmen-
tally-friendly quattroClean snow 
jet cleaning technology from acp 
systems AG. It is implemented in 
a wide range of industries for the 

Bild 1: Das Auftragen des Klebstoffs kann direkt oder nach 
einer zwischengeschalteten Aktivierung erfolgen.

Fig. 1: Adhesives can be applied directly afterwards or follow-
ing an intermediate activation step.

Bild 2: Das Zusammenspiel 
der vier Wirkmechanismen 
ermöglicht partikuläre und auch 
filmische Verunreinigungen, 
reproduzierbar von Kunststoffen 
(mit und ohne Faserverstärkung) 
sowie metallischen Bautei-
len, automatisiert inline zu 
entfernen.

Fig. 2: The combined effect of 
the four mechanisms of action 
enables particulate and filmic 
contamination to be reliably 
removed from plastics (with or 
without fiber reinforcement) 
and metallic components via an 
inline automated process.
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schleunigt. Beim Auftreffen des gut 
fokussierbaren Schnee-Druckluft-
strahls auf die zu reinigende Ober-
fläche kommt es zu einer Kombi-
nation aus thermischem, mechani-
schem, Sublimations- und Lösemit-
teleffekt. Das Zusammenspiel dieser 
vier Wirkmechanismen entfernt par-
tikuläre (wie Staub, Späne, Ab-

rieb, Mikrograte) und filmische (wie 
Trennmittel, Ziehöle, Emulsionen, Si-
likone, Schmauchspuren) Verunreini-
gungen reproduzierbar. Abgelöste 
Verunreinigungen werden durch die 
aerodynamische Kraft der Druckluft 
weggeströmt und durch eine integ-
rierte Absaugung entfernt. 
Quelle: acp systems AG, Ditzingen

selective or full-surface cleaning of 
components made from practically 
all types of material. The cleaning 
process is so gentle on materials 
that even delicate substrates can 
be treated. 

Four mechanisms of action
The cleaning medium used by the 
technology is liquid carbon di-
oxide, which is generated as a 
by-product from chemical process-
es and energy generation from bi-
ogas and therefore environmen-
tally neutral. It is guided through 
a wear-free two-component ring 
nozzle and expands on exiting to 
form fine CO2 snow. This core jet is 
then bundled by a separate jacket-
ed jet of compressed air and accel-
erated to supersonic speed. When 
the easily-focused jet of snow and 
compressed air impacts on the sur-
face to be cleaned, a combination 
of thermal, mechanical, sublima-
tion and solvent effects occur. The 
interaction of these four mecha-
nisms of action detaches particu-
late (e.g. dust, chips, abrasion, mi-
cro burrs) and filmic contamina-
tion (e.g. separating agents, draw-
ing oils, emulsions, silicones, traces 
of powder) in a reproducible man-
ner. The aerodynamic force of the 
compressed air carries away the 
detached contamination, which is 
then removed by an integrated ex-
traction system.
Source: acp systems AG, Ditzingen
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Kurzfassung
Die Betrachtung von Eigenspannungen bei pressgefügten Hybridbauteilen 
aus Metall und thermoplastischem Faserverbundkunststoff findet aktuell 
noch keine ausreichende Berücksichtigung in der Forschung. Als Arbeitshy-
pothese für die vorgestellten Unter-
suchungen wird angenommen, dass 
die resultierenden Eigenspannun-
gen bei thermoplastischen Faser-
verbundkunststoff-Metall-Bauteilen 
durch das Material und den Prozess 
beeinflusst und somit durch gezielte 
Maßnahmen reduziert werden kön-
nen. Die theoretischen Überlegun-
gen zum Aufbau von ∆α-Spannun-
gen konnten anhand der ermittelten 
Messergebnisse bestätigt werden. 
Dies zeigt das Potenzial der einge-
setzten Messtechnik zur Beurteilung 
von Dehnungen in der Grenzfläche 
von hybriden Bauteilen.

Auswirkungen von thermisch bedingten  
Eigenspannungen auf die Verbindungsfestigkeit 
von pressgefügten Hybridstrukturen
Effects of thermally induced residual stresses  
on the joint strengths of press-joined hybrid  
structures
Alessandra Kummerow, M. Sc.; Prof. Dr. rer. nat. Sven Hartwig; Prof. Dr.-Ing. Klaus Dilger; Technische Universität Braunschweig, Institut für Füge- und Schweiß-
technik, Braunschweig

Abstract
At present, research is not yet taking sufficient account of the consideration 
of residual stresses in the case of press-joined hybrid components made of 
metal and thermoplastic fibre composite plastic (FCP). As the working hy-

pothesis for the presented investiga-
tions, it is assumed that the result-
ing residual stresses in the case of 
thermoplastic fibre composite plas-
tic / metal components can be influ-
enced by the material and the pro-
cess and can thus be reduced by tak-
ing targeted measures. On the basis 
of the established measured results, 
it was possible to confirm the the-
oretical deliberations about the 
build-up of ∆α stresses. This shows 
the potential of the utilised measur-
ing technology for the assessment 
of strains at the interface of hybrid 
components.

Alessandra Kummerow, M. Sc.
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1. Einleitung
Hybride Bauteile bestehen aus einer 
Kombination verschiedener Materi-
alien; in diesem Fall werden Metal-
le und faserverstärkte Kunststoffe 
kombiniert, um die jeweiligen Vor-
teile der beiden Werkstoffgruppen 
miteinander zu vereinen und somit 
das Leichtbaupotenzial zu erhöhen. 
Bei der Herstellung hybrider Struk-
turen in der Automobilindustrie bie-
tet das wärmeunterstützte Pressfü-
gen einen zukunftsträchtigen An-
satz. Die Vorteile dieses Verfahrens 
liegen in geringen Prozesszeiten und 
einer verkürzten Prozesskette sowie 
der Lösbarkeit der Verbindung [1]. 
Beim wärmeunterstützten Press-

fügen wird eine thermoplastische 
Matrix des Faserverbundwerkstoffs 
durch eine Erwärmung über die 
Schmelztemperatur an eine metal-
lische Struktur gefügt, sodass eine 
Art Schmelzklebung zwischen den 
Fügeteilen entsteht [2]. Bei der Um-
setzung dieser Fügetechnik erweist 
sich, wie auch bei anderen Fügetech-
niken, die Differenz der thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten als eine 
wesentliche Herausforderung. Die-
se ist auch als sogenannte ∆α-Prob-
lematik bekannt und führt bei Wär-
mezufuhr zu unterschiedlichen Län-
genänderungen der beteiligten Fü-
gepartner, sodass es zur Ausbildung 
von inneren Spannungen bzw. zu ei-

1. Introduction
Hybrid components consist of com-
binations of various materials. In this 
case, metals and fibre-reinforced 
plastics are combined in order to 
unite the respective advantages of 
both material groups with each oth-
er and to increase the lightweight 
construction potential in this way. 
When hybrid structures are manu-
factured in the automobile indus-
try, heat-assisted press joining of-
fers an approach with a promising 
future. The advantages of this proce-
dure relate not only to short process 
times and a shortened process chain 
but also to the detachability of the 
joint [1]. In the case of heat-assist-

ed press joining, a thermoplastic ma-
trix of the fibre composite material is 
joined to a metallic structure as a re-
sult of heating up to above the melt-
ing temperature. This leads to a kind 
of fusion bond between the joining 
parts [2]. When this joining technol-
ogy is implemented, the difference 
between the coefficients of thermal 
expansion proves to be an essential 
challenge, as in the case of other 
joining technologies too. This is also 
known as the so-called ∆α problem 
and, when heat is supplied, leads to 
different changes in the lengths of 
the joining members involved. This 
may cause the formation of inter-
nal stresses, the distortion of the 



JOINING PLASTICS 14 (2020) No. 3-4 149

Fachbeiträge Peer-reviewed Papers

nem Verzug des hybriden Bauteils 
oder im schlimmsten Fall dem Ver-
sagen der Fügeverbindung kommen 
kann (Bild 1) [3]. Die entstehenden 
Spannungen lassen sich unterteilen 
in Spannungen innerhalb der Füge-
partner sowie Spannungen in der 
Grenzfläche zwischen Metall und 
FVK [4]. Insbesondere die Spannun-
gen in der Grenzfläche steigen da-
bei mit zunehmender Differenz zwi-
schen den Wärmeausdehnungskoef-
fizienten an, da die Grenzfläche die-
se Spannungen aufnehmen muss.
Die im Bauteil vorliegenden Span-
nungen sind ein Resultat der vorlie-
genden Materialdehnungen, welche 
über das Hook’sche Gesetz mitein-
ander in Verbindung stehen. Auf-
grund dieses Zusammenhangs be-
steht die Möglichkeit, durch den 
Einsatz sogenannter faseroptischer 
Sensoren (FOS), über die Erfassung 
der Dehnungen innerhalb der Grenz-
fläche einen Rückschluss auf die hier 
vorliegenden Spannungen zu ermög-
lichen. Dabei ist der Aufbau von im 
Verbund entstehenden Dehnungen 
zum größten Teil auf Vorgänge wäh-
rend der Abkühlung zurückzuführen, 
da erst ab einem Unterschreiten der 
Schmelztemperatur Kräfte im press-
gefügten Verbund übertragen wer-
den können [5]. So können bei teil-
kristallinen Thermoplasten, zum 
Beispiel Polyamid  6, die aufgrund 
unterschiedlicher Materialdehnun-
gen entstehenden Kräfte erst ab der 
Kristallisationstemperatur übertra-
gen werden. Im Bereich zwischen 
der Schmelztemperatur und der Kris-
tallisationstemperatur kann die ther-
moplastische Matrix noch geringfü-
gig relaxieren und überträgt daher 
keine Kräfte [6]. 
Im Rahmen der hier vorgestellten 
Untersuchungen werden FOS einge-
setzt, um eine In-situ-Bestimmung 
von Dehnungen während der Bau-

teilherstellung zu ermöglichen. Ne-
ben der reinen Erfassung der im Pro-
zess entstehenden Dehnungen wur-
den Betrachtungen zum Einfluss 
unterschiedlicher Materialkombina-
tionen, Geometrien sowie Prozes-
sparameter vorgenommen. Da der 
Herstellungsprozess nicht der ein-
zige Prozess ist, bei dem thermisch 
bedingte Spannungen in einem Bau-
teil entstehen können, wurde da- 
rüber hinaus noch der Durchlauf ei-
nes Hybridbauteils durch den Trock-
ner einer Kathodischen Tauchlackie-
rung (KTL) simuliert. Dieser Prozess 
könnte aufgrund seiner hohen Tem-
peraturen von etwa 180°C zu einem 
beschleunigten Relaxieren der im 
Herstellungsprozess entstandenen 
Spannungen führen [5]. 

2. Versuchsaufbau
In diesem Kapitel werden die ein-
gesetzten Materialien und Materi-
alkombinationen, die Probenkörper, 
die FOS sowie das Vorgehen zur Pro-
benherstellung kurz vorgestellt.

hybrid component or, in the worst 
case, the failure of the joint (Fig. 1) 
[3]. The arising stresses may be di-
vided into stresses inside the joining 
members as well as stresses at the 
interface between the metal and the 
FCP [4]. In this respect, particularly 
the stresses at the interface rise as 
the difference between the coeffi-
cients of thermal expansion increas-
es since the interface must absorb 
these stresses.
The stresses existing in the compo-
nent are a result of the existing ma-
terial strains which are associated 
with each other via Hook‘s law. On 
the basis of this connection, there is 
the possibility of permitting a con-
clusion about the stresses existing 
here using so-called fibre-optic sen-
sors (FOSs), by detecting the strains 
inside the interface. In this respect, 
the build-up of strains arising in the 
composite may largely be attributed 
to processes during the cooling since 
forces can only be transmitted in the 
press-joined composite when the 

temperature drops below the melt-
ing temperature [5]. In the case of 
semi-crystalline thermoplastics (e.g. 
Polyamide 6), the forces resulting 
from different material strains can 
thus only be transmitted from the 
crystallisation temperature. In the 
range between the melting temper-
ature and the crystallisation temper-
ature, the thermoplastic matrix can 
still relax slightly and therefore does 
not transmit any forces [6].
Within the framework of the inves-
tigations presented here, FOSs are 
utilised in order to permit the in-situ 
determination of strains during the 
component manufacturing. In ad-
dition to the pure detection of the 
strains arising in the process, the in-
fluences of different material combi-
nations, geometries and process pa-
rameters were taken into consider-
ation. Since the manufacturing pro-
cess is not the only process in which 
thermally induced stresses may arise 
in a component, the passage of a hy-
brid component through a cathodic 
dip painting (CDP) drier was simulat-
ed in addition. Because of its high 
temperatures of approx. 180°C, this 
process could lead to the accelerat-
ed relaxation of the stresses which 
have arisen in the manufacturing 
process [5].

2. Test setup
This chapter includes a brief pres-
entation of the utilised materials 

Tabelle 1: Ausgewählte Kennwerte der verwendeten Materialien
Table 1: Selected parameters of the utilised materials

Einheit Unit DC01 AlMg3 PP+GF PA6+CF

Wärmeausdehnungskoeffizient* Coefficient of thermal expansion 1/Kx10-6 11,7 23,5 18,2 4,9

Kristiallisationstemperatur** Crystallisation temperature °C - - 120,6 186,8

Schmelztemperatur** Melting temperature °C - - 166,3 221,6

E-Modul*** Modulus of elasticity MPa 210000 70500 70000 95000

* Mittels TMA-Messungen entsprechend DIN EN ISO 11359 bestimmt Determined using TMA measurements according to DIN EN ISO 11359
** Mittels DSC-Messungen entsprechend DIN EN ISO 11357-2:2014 Using DSC measurements according to DIN EN ISO 11357-2:2014
*** Herstellerangabe laut Datenblatt Manufacturers‘ information according to data sheets

Bild 1: Schematische Darstellung des Deformationsverhaltens 
von pressgefügten Hybridstrukturen in Anlehnung an [2]

Fig. 1: Schematic representation of the deformation behaviour 
of press-joined hybrid structures with reference to [2]
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2.1 Eingesetzte Materialien und 
verwendete Probenkörper
Für die Herstellung der Hybridpro-
ben wurden zwei unterschiedliche 
Metalle und zwei faserverstärkte 
Kunststoffe (FVK) ausgewählt. Als 
Metallkomponenten dienten die 
Stahl-Feinblechsorte DC01 (1.0330, 
unbeschichtet, Dicke t = 1 mm) und 
eine Aluminiumlegierung AlMg3 
(3.3535, t = 1 mm). Bei den verwen-
deten Faserverbundkunststoffen 
handelte es sich um ein Polyamid 6 
mit einem Volumenanteil von 40% 
Kohlenstofffasern (PA6+CF, 5-La-
gen, unidirektional (UD), endlosfa-
serverstärkt, t  =  0,9  mm) und ein 
Polypropylen mit einem Volumenan-
teil von 30% Glasfasern (PP+GF, 
5-Lagen, UD, endlosfaserverstärkt, 
t  =  0,85  mm). Die Wärmeausdeh-
nungskoeffizienten sowie weitere 
ausgewählte Materialkennwerte der 
betrachteten Materialien können Ta-
belle 1 entnommen werden. Die dar-
gestellten Wärmeausdehnungskoef-
fizienten der FVK werden parallel zur 
Faserorientierung ermittelt, da diese 
Ausrichtung für die Ausbildung der 
Eigenspannungen in der Fügeanord-
nung (Bild 1) die größere Relevanz 
aufzeigen.
Die Untersuchungen wurden an-
hand von Flachproben und U-Profi-
len (in Anlehnung an DIN EN 1464) 
durchgeführt. Die beiden Proben-
geometrien sind in Bild 2 darge-
stellt.

2.2 Faseroptische Sensoren 
Zur Ermittlung der entstehenden 
Dehnungen innerhalb der Grenz-

schicht zwischen Metall und FVK 
kommt das Messsystem OBR4600 
der Firma Luna zum Einsatz. Der 
Messaufbau besteht bei diesem 
System aus einer Ausleseeinheit 
und einer passiven Sensorfaser. 
Das Messprinzip basiert darauf, 
dass Licht aus der Ausleseeinheit 
in die Faser gesendet wird und in-
nerhalb der Faser die Eigenschaften 
des Lichts abhängig von Tempera-
tur und Dehnungszustand charak-
teristisch modifiziert werden. Hier-
zu besitzt die Sensorfaser optische 
Reflektoren in der Glasfaser, wobei 
jeder Reflektor eine charakteristi-
sche Basiswellenlänge besitzt, wel-
che Temperatur- und Dehnungsän-
derungen wahrnimmt. Jeder Reflek-
tor kann für die Auswertung als ein 
Messpunkt wahrgenommen wer-
den. Dies ermöglicht die ortsauf-
gelöste Erfassung von unterschied-
lichen Dehnungen und Tempera-
turen entlang der Sensorfaser, die 
entsprechend Bild 3 in die Grenz-
fläche eingelegt wird. Aufgrund 
des direkten Zusammenhangs zwi-
schen Dehnung und Spannung kann 
durch die Dehnungsmessergebnis-
se auf den jeweiligen Spannungs-
zustand geschlossen werden, in-
dem das lineare Elastizitätsgesetz 
angewendet wird. Aus dieser theo-
retischen Betrachtung kann gezeigt 
werden, dass höhere Dehnungen 
in höheren Spannungen resultieren 
sollten. Folglich können die ermit-
telten Dehnungen als Interpreta-
tionsgrundlage für die Ausbildung 
der Spannungen in der Grenzfläche 
angesehen werden.

and material combinations, the test 
specimens, the FOSs as well as the 
specimen manufacturing procedure.

2.1 Utilised materials and test 
specimens
Two different metals and two fi-
bre-reinforced plastics (FRPs) were 
selected for the manufacturing of 
the hybrid specimens. The DC01 
steel sheet grade (1.0330, uncoated, 
thickness t = 1 mm) and an AlMg3 
aluminium alloy (3.3535, t = 1 mm) 
served as the metal components. 
The utilised fibre composite plastics 
were a Polyamide 6 with a carbon 
fibre proportion of 40% by volume 
(PA6+CF, five layers, unidirection-
al (UD), continuous fibre reinforce-
ment, t  =  0.9  mm) and a polypro-
pylene with a glass fibre proportion 
of 30% by volume (PP+GF, five lay-
ers, UD, continuous fibre reinforce-
ment, t = 0.85 mm). The coefficients 
of thermal expansion as well as fur-
ther selected parameters of the ma-
terials under consideration are indi-
cated in Table 1. The portrayed coef-
ficients of thermal expansion of the 
FRPs are established parallel to the 
fibre orientation since this orienta-
tion is more relevant to the forma-
tion of the residual stresses in the 
joining arrangement (Fig. 1).
The investigations were conducted 
using flat specimens and U sections 
(with reference to DIN  EN  1464). 
Both specimen geometries are por-
trayed on Fig. 2.

2.2 Fibre-optic sensors
The OBR4600 measuring system 
from Luna is utilised in order to es-

tablish the strains arising inside the 
interface between the metal and the 
FRP. In the case of this system, the 
measuring setup consists of a read-
out unit and a passive sensor fibre. 
The measuring principle is based on 
the fact that light from the read-
out unit is transmitted into the fi-
bre and, inside the fibre, the proper-
ties of light are modified character-
istically depending on the tempera-
ture and the strain condition. For this 
purpose, the sensor fibre has optical 
reflectors in the glass fibre and each 
reflector has a characteristic basic 
wavelength which detects any tem-
perature or strain changes. For the 
evaluation, each reflector may be 
perceived as one measuring point. 
This permits the local-resolution de-
tection of different strains and tem-
peratures along the sensor fibre 
which is inserted into the interface 
corresponding to Fig. 3. Because of 
the direct connection between the 
strain and the stress, the measured 
results for the strain can be used in 
order to draw conclusions about the 
stress condition in question by ap-
plying the linear elasticity law. From 
this theoretical consideration, it can 
be shown that higher strains should 
result in higher stresses. Conse-
quently, the established strains may 
be viewed as the interpretation ba-
sis for the formation of the stresses 
at the interface.

2.3 Specimen manufacturing
The specimens were manufac-
tured on a „Polystat 200T“ heat-
ing press from Servitec Maschinen-
service GmbH. The joining temper-

Bild 2: Verwendete Probengeometrien 
und Sensorpositionierung

Fig. 2: Utilised specimen geometries and 
sensor positioning

Bild 3: Schematische Darstellung des 
Messaufbaus

Fig. 3: Schematic representation of the 
measuring setup
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2.3 Probenherstellung
Die Probenherstellung erfolgte auf 
einer Heizpresse „Polystat 200T“ 
der Firma Servitec Maschinenservice 
GmbH. Die Fügetemperaturen wur-
den entsprechend der eingesetz-
ten thermoplastischen FVK gewählt 
(TPA6 = 250°C und TPP = 190°C) und 
für 20 min konstant gehalten, bevor 
die Abkühlung erfolgte. Als Aufheiz- 
und Abkühlrate kommt eine Rate 
von 30 K/min zum Einsatz. Von die-
sem Standardprozess erfolgte eine 
Variation der Abkühlrate um ± 15 K/
min. Der Anpressdruck im Pressen-
zylinder beträgt bei allen hier vor-
gestellten Ergebnissen 10  bar. Die 
Messung der Dehnungen mit Hilfe 
der FOS erfolgte über den gesam-
ten Herstellungsprozess ausgehend 
von Raumtemperatur bis zum Errei-
chen der Raumtemperatur nach der 
Abkühlung (Bild 4). Anhand der de-
finierten Temperaturpunkte (Bild 1) 
können die über die Gesamtlän-
ge der FOS ermittelten Dehnungs-
messwerte für die verschiedenen 
Dehnungsstadien lokal dargestellt 
werden, wobei über die Zeit als 
auch über die Temperatur und den 
Ort gemittelt werden kann, was 
eine sehr komplexe Auswertung zur 
Folge hat.
Die Analyse der gemessenen Deh-
nungen erfolgt in einem Messbe-
reich in der Probenmitte. Dafür wird 
für den Faserhinweg der Bereich der 
Messposition 50 mm bis 100 mm 
und für den Faserrückweg der Be-
reich zwischen der Messposition 200 
mm bis 250 mm ausgewählt. Für die 
Auswertung werden die Dehnungen 
über den Hin- und Rückweg an cha-
rakteristischen Temperaturpunkten 
gemittelt, um die Dehnungsausbil-
dung in einem bestimmten Mess-
bereich analysieren zu können. Wei-
terhin werden die Messwerte über 5 
Proben gemittelt, um die Schwan-
kungen statistisch auszugleichen. 
Die gemittelten Messwerte stellen 
daher eine Verteilung über den Pro-
bekörper in einem definierten Mess-
bereich dar und keine exakten Ein-
zelwerte. Als Beispiel für eine lokale 
Dehnungsmessung ist eine Messung 
über den Zeitverlauf an der Messpo-
sition 50 mm dargestellt (Bild 5).
Ergänzend zu den Betrachtungen 
des Herstellungsprozesses wur-

de eine Untersuchung zum Einfluss 
nachgeschalteter Prozesse vorge-
nommen. Hierfür wurde der Durch-
lauf der Probenkörper durch einen 
simulierten KTL-Trocknungsvorgang 
vorgenommen. Die Proben wurden 
hierfür in einem Ofen für 30 min auf 
180°C erwärmt, wobei eine kon-
stante Erfassung der Dehnungen 
durch die FOS erfolgte.

2.4 Bestimmung der Verbin-
dungsfestigkeit
Zur Evaluierung des Einflusses ther-
misch bedingter Dehnungen auf 
die Verbindungsfestigkeit wur-
den Schälversuche in Anlehnung 
an DIN EN 1464 an den zuvor vor-
gestellten Materialkombinationen 
durchgeführt. Die Prüfgeschwin-
digkeit bei den Versuchen beträgt 
100 mm/min.

atures were chosen corresponding 
to the utilised thermoplastic FRPs 
(TPA6 = 250°C and TPP = 190°C) and 
were kept constant for 20 min before 
the cooling was carried out. A rate of 
30 K/min was utilised as the heating 
and cooling rate. From this standard 
process, the cooling rate was varied 
by ± 15 K/min. In the case of all the 
results presented here, the press-
ing-on pressure in the press cylin-
der was 10  bar. The strains were 
measured with the aid of the FOSs 
throughout the manufacturing pro-
cess starting from the room temper-
ature until the room temperature 
was reached after the cooling (Fig. 
4). Using the defined temperature 
points (Fig. 1), the measured values 
for the strain which are established 
over the entire length of the FOSs 
can be portrayed locally for the var-

ious strain stages. In this respect, a 
mean value can be formed not only 
using the time but also using the 
temperature and the location. This 
results in a very complex evaluation.
The measured strains are analysed in 
a measuring region in the centre of 
the specimen. For this purpose, the 
region between the measuring po-
sitions from 50  mm to 100  mm is 
selected for the outward fibre path 
and the region between the meas-
uring positions from 200  mm to 
250  mm for the return fibre path. 
For the evaluation, the mean values 
of the strains are formed at char-
acteristic temperature points using 
the outward and return paths in or-
der to be able to analyse the strain 
formation in a certain measuring re-
gion. Furthermore, the mean value 
of the measured values is formed 
over five specimens in order to com-
pensate for the fluctuations statis-
tically. The mean measured values 
therefore constitute a distribution 
over the test specimen in a defined 
measuring region and no exact indi-
vidual values. A measurement over 
the time course at the 50 mm meas-
uring position is portrayed as an ex-
ample of a local strain measurement 
(Fig. 5).
As a supplement to the consider-
ations about the manufacturing 
process, an investigation was con-
ducted into the influences of down-
stream processes. For this purpose, 
the test specimens passed through 

Bild 4: Darstellung des Temperatur-
verlaufs eines Bauteils während der 
Produktion

Fig. 4: Representation of the temper-
ature course of a component during 
production

Bild 5: Messverlauf an der Position 50 mm Fig. 5: Measuring course at the 50 mm position
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3. Ergebnisse und Diskussion
In diesem Kapitel werden die Ergeb-
nisse der verschiedenen Parameter-
variationen vorgestellt und disku-
tiert. Die Ergebnisdarstellung be-
ginnt mit der Vorstellung der Deh-
nungsmessung an Flachproben 
bevor der Einfluss der Probengeome-
trie und der Verbindungsfestigkeit, 
diskutiert wird. Zum Abschluss wird 
ein nachgeschalteter thermischer 
Prozess (KTL-Trockner) betrachtet.

3.1 Dehnungsmessung an Flach-
proben
Die Dehnungsmessung an Flach-
proben wird nur im unmodifizier-
ten Standard-Herstellungsprozess 
bei einer Fügetemperatur von 190°C 
(PP+GF) bzw. 250°C (PA6+CF), ei-
ner Aufheiz- und Abkühlrate von 
30  K/min und einem Anpressdruck 
von 10 bar durchgeführt.
Die mit Hilfe der eingebrachten 
FOS ermittelten Restdehnungen 
betragen 342  µm/m (Al-PA6+CF), 
298  µm/m (DC01-PA6+CF), 
281 µm/m (AlPP+GF) und 251 µm/m 
(DC01-PP+GF). Diese Dehnun-
gen stellen den überlagerten Deh-
nungszustand nach dem Herstel-
lungsprozess eines Hybridbauteils 
in der Grenzfläche bei Raumtem-
peratur dar. Bei näherer Betrach-
tung der Werte und dem Vergleich 
mit den jeweils ermittelten Wärme-
ausdehnungskoeffizienten (Tabelle 
1) zeigt sich, dass die Restdehnun-
gen entsprechend der Unterschiede 

zwischen den Wärmeausdehnungs-
koeffizienten der einzelnen Materia-
lien ausfallen. Einen Sonderfall stellt 
dabei die Kombination DC01-PP+GF 
dar, da bei dieser der Wärmeausdeh-
nungskoeffizient des thermoplas-
tischen Fügeteils größer ist als der 
des Metalls. Trotz einer zum DC01-
PA6+CF vergleichbaren Differenz 
der Wärmeausdehnungskoeffizien-
ten werden hier geringere Restdeh-
nungen erfasst. Verantwortlich hier-
für können zwei Faktoren sein, zum 
einen die im Vergleich zu PA6 gerin-
gere Kristallisationstemperatur des 
PP und zum anderen die geringere 
Steifigkeit des PP gegenüber der des 
DC01. Die Theorie, dass größere Un-
terschiede zwischen den Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten zu größeren 
Restdehnungen nach der Abkühlung 
führen, konnte somit für Fälle, in de-
nen das Metallteil größere Wärme-
ausdehnungskoeffizienten besitzt, 
anhand der Messwerte an den Flach-
proben bestätigt werden.

3.2 Einfluss der Probengeome-
trie
Zur Betrachtung des Geometrieein-
flusses wurde ein U-Profil herange-
zogen. Hierbei sollte durch die Erhö-
hung der geometrischen Steifigkeit 
eine zusätzliche Verformungsbehin-
derung erreicht werden. Die Proben-
herstellung erfolgte in Anlehnung 
an die zuvor vorgestellten Referenz-
versuche. Die ermittelten Restdeh-
nungen betragen für das U-Profil 

a simulated CDP drying process by 
heating the specimens up to 180°C 
in an oven for 30 min. In this respect, 
the strains were detected constantly 
using the FOSs.

2.4 Determination of the joint 
strength
In order to evaluate the influences 
of thermally induced strains on the 
joint strength, peeling tests with ref-
erence to DIN EN 1464 were carried 
out on the material combinations 
presented above. The testing speed 
during the tests was 100 mm/min.

3. Results and discussion
The results of the various param-
eter variations are presented and 
discussed in this chapter. The por-
trayal of the results begins with the 
presentation of the strain measure-
ments on flat specimens before the 
influences of the specimen geom-
etry and the joint strength are dis-
cussed. Finally, consideration is giv-
en to a downstream thermal process 
(CDP drier).

3.1 Strain measurements on flat 
specimens
The strain measurements on flat 
specimens are taken only in the un-
modified standard manufacturing 
process at a joining temperature of 
190°C (PP+GF) or 250°C (PA6+CF), 
a heating and cooling rate of 30 K/
min and a pressing-on pressure of 
10 bar.

The residual strains established with 
the aid of the incorporated FOSs are 
342 µm/m (Al-PA6+CF), 298 µm/m 
(DC01-PA6+CF), 281  µm/m (Al-
PP+GF) and 251  µm/m (DC01-
PP+GF). These strains constitute the 
superimposed strain condition after 
the manufacturing process for a hy-
brid component at the interface at 
the room temperature. When the 
values are considered more closely 
and compared with the coefficients 
of thermal expansion established in 
each case (Table 1), it is shown that 
the residual strains turn out to cor-
respond to the differences between 
the coefficients of thermal expan-
sion of the individual materials. In 
this respect, the DC01-PP+GF com-
bination constitutes a special case 
since, with this, the coefficient of 
thermal expansion of the thermo-
plastic joining part is greater than 
that of the metal. In spite of the fact 
that the difference in the coefficients 
of thermal expansion is comparable 
with DC01-PA6+CF, lower residual 
strains are detected here. Two fac-
tors may be responsible for this. Not 
only is the crystallisation temper-
ature of PP lower than that of PA6 
but the stiffness of PP is also lower 
than that of DC01. Using the meas-
ured values on the flat specimens, 
the theory that greater differences 
between the coefficients of thermal 
expansion lead to greater residual 
strains after the cooling could thus 
be confirmed for cases in which the 
metal parts have greater coefficients 
of thermal expansion.

3.2 Influence of the specimen 
geometry
In order to consider the influence of 
the geometry, reference was made 
to a U section. In this respect, ad-
ditional deformation restraint was 
to be achieved by increasing the 
geometrical stiffness. The speci-
mens were manufactured accord-
ing to the reference tests presented 
above. For the U section, the estab-
lished residual strains are 305 µm/m 
(Al-PA6+CF), 245  µm/m (DC01-
PA6+CF), 251 µm/m (Al-PP+GF) and 
206 µm/m (DC01-PP+GF). Thus, the 
characteristics of the measured val-
ues correspond to those of the meas-
ured values of the flat specimen but 

Bild 6: Vergleich der Schälwiderstände für den Materialeinfluss Fig. 6: Comparison of the peeling resistances for the material 
influence
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305 µm/m (Al-PA6+CF), 245 µm/m 
(DC01-PA6+CF), 251  µm/m (Al-
PP+GF) und 206  µm/m (DC01-
PP+GF). Damit entsprechen die 
Messwerte in der Ausprägung de-
nen der Flachprobe; allerdings sind 
die Werte geringer. Dies wird auf die 
Erhöhung des Flächenträgheitsmo-
ments des Probenkörpers zurückge-
führt. Im Falle der U-Profile ist eine 
Korrelation der Restdehnungen mit 
den Differenzen der thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten nur bei 
zwei der vier Materialkombinationen 
vorhanden, wodurch ein allgemeiner 
Nachweis der Theorie nicht eindeu-
tig möglich ist. Die geometrische 
Steifigkeit eines Bauteils hat somit 
einen Einfluss auf die Restdehnun-
gen von Hybridbauteilen. Aufgrund 
der höheren Relevanz eines U-Pro-
fils gegenüber einer Flachprobe wird 
in den folgenden Versuchsreihen le-
diglich auf die U-Profil-Geometrie 
zurückgegriffen.

3.3 Einfluss der Verbindungs-
festigkeit
Die Betrachtungen zum Einfluss der 
Verbindungsfestigkeit basieren auf 
der Steigerung der Schälfestigkeit 
der Pressfügeverbindungen durch 
den Einsatz einer Oberflächenvorbe-
handlung (Sandstrahlen). Dies führt 
zu einer Steigerung der Oberflächen-
rauheit gegenüber der gereinigten 
Referenz. Auf DC01 konnte durch 
die Oberflächenvorbehandlung die 
gemittelte Rauheit (Ra) von 6,8 µm 
auf 24,4 µm gesteigert werden, bei 
Aluminium von 5,1 µm auf 22 µm. 
Diese Vergrößerung der Oberfläche 
in Kombination mit dem Abtrag et-
waiger Oxidschichten resultiert in 
einer Steigerung der Schälfestigkeit 

aller betrachteten Materialkombi-
nationen. Die Schälwiderstände für 
die unbehandelten Metallsubstra-
te als auch die Schälwiderstände 
für die sandgestrahlten Metallsubs-
trate sind in Bild 6 dargestellt. Für 
die sandgestrahlten U-Profile erge-
ben sich im Vergleich zu den unvor-
behandelten U-Profilen (Abschnitt 
3.2) geringere Restdehnungen (Bild 
7). Durch die Korrelation der Schäl-
widerstände und Restdehnungen 
kann die Theorie bestätigt werden, 
dass höhere Restdehnungen der je-
weiligen Probenreihe zu geringeren 
Schälwiderständen führen. Die The-
se, dass eine Verringerung der Rest-
dehnung aufgrund einer Behinde-
rung der Ausdehnung während der 
Erwärmung entsteht, lässt sich auf-
grund der kontinuierlichen Messung 
während des Herstellungsprozesses 
ausschließen, da sich die Messwer-
te der unbehandelten Bauteile beim 

the values are lower. This is attribut-
ed to the increase in the geometrical 
moment of inertia of the test spec-
imen. As far as the U sections are 
concerned, the residual strains cor-
relate with the differences in the co-
efficients of thermal expansion only 
in the case of two of the four mate-
rial combinations. Therefore, gener-
al proof of the theory is not possi-
ble unambiguously. The geometrical 
stiffness of a component thus has 
an influence on the residual strains 
of hybrid components. Because a U 
section is more relevant than a flat 
specimen, merely the U section ge-
ometry is used in the following test 
series.

3.3 Influence of the joint 
strength
The considerations about the influ-
ence of the joint strength are based 
on the rise in the peeling strengths 

of the press joints due to the utilisa-
tion of a surface pretreatment (sand-
blasting). This leads to a rise in the 
surface roughness compared with 
the cleaned reference. Due to the 
surface pretreatment, it was possi-
ble to raise the mean roughness (Ra) 
from 6.8 µm to 24.4 µm on DC01 and 
from 5.1 µm to 22 µm in the case of 
aluminium. In combination with the 
removal of any oxide coatings, this 
enlargement of the surface results 
in rises in the peeling strengths of 
all the material combinations under 
consideration. Not only the peeling 
resistances for the untreated metal 
substrates but also the peeling re-
sistances for the sandblasted metal 
substrates are portrayed on Fig. 6. 
The sandblasted U sections exhibit 
lower residual strains than the un-
pretreated U sections in Chapter 3.2 
(Fig. 7). Due to the correlation be-
tween the peeling resistances and 
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Bild 7: Vergleich der gemittelten Dehnungswerte bei T3 Fig. 7: Comparison of the mean strain values at T3
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Erreichen der Schmelztemperatur 
(Messpunkt T2 Bild 1) mit denen der 
sandgestrahlten Probenkörper de-
cken. Die resultierenden Unterschie-
de zwischen den unbehandelten und 
sandgestrahlten Proben müssen da-
her auf die während der Abkühlung 
stattfindende Anbindung zurückge-
führt werden. Dabei gilt grundsätz-
lich, dass die Kraftübertragung erst 
nach dem Unterschreiten der Kristal-
lisationstemperatur beginnen kann. 
Die Korrelation der Restdehnungen 
mit den ermittelten Schälwiderstän-
den ist allerdings aufgrund der stark 
variierten Oberflächenstruktur nicht 
abschließend möglich gewesen und 
ist daher die Basis für zukünftige 
Forschungen.

3.4 Einfluss der Abkühlraten
Um den Einfluss der zuvor bereits 
diskutierten Abkühlrate genauer zu 
betrachten, wurde die Standard-
abkühlrate um ± 15 K/min auf un-
behandelten Oberflächen variiert. 
Somit ergibt sich eine langsame Ab-
kühlung mit einer Abkühlrate von 
15 K/min und eine schnelle Abküh-
lung (45  K/min). Dabei sollte eine 
langsamere Abkühlung der Matrix 
mehr Zeit zur Kettenumlagerung 
geben und somit zu geringeren 
Restdehnungen führen. Diese The-
se kann anhand der Messwerte der 
Materialkombination DC01-PA6+CF 
bestätigt werden. So konnten die 
Restdehnungen bei einer lang-
samen Abkühlung auf 224  µm/m 
im Vergleich zur Standardabkühl-
rate von 245  µm/m gesenkt wer-
den. Die Beschleunigung der Ab-
kühlung führt dagegen zu höheren 
Restdehnungen (261 µm/m). Durch 
eine Verlangsamung der Abkühlra-
te wird dem Material somit ausrei-
chend Zeit für interne Relaxations-
vorgänge gegeben, welche durch 
eine schnellere Abkühlung unter-
drückt werden. Bei der Betrachtung 
der Aluminiumlegierung konnte 
der Einfluss der langsamen Abküh-
lung allerdings nicht in ähnlichem 
Maße beobachtet werden. Hier be-
trug die Dehnungsreduzierung ge-
genüber dem Standardprozess le-
diglich 7 µm/m. Die Ergebnisse zur 
schnellen Abkühlung und der da-
mit einhergehenden Erhöhung der 
Restdehnung (+38  µm/m) konnte 

aber auch bei dieser Materialkom-
bination (Al-PA6+CF) beobachtet 
werden.

3.5 Einfluss KTL-Trockner
Zur Beurteilung eines nachge-
schalteten thermischen Prozesses 
wurde der Durchlauf durch einen 
KTL-Trockner im Labor simuliert 
(Abschnitt 2.3). Die Probenkörper 
haben dabei den Standardherstel-
lungsprozess auf unbehandelten 
Oberflächen durchlaufen und im 
Anschluss den KTL-Trockner (mit 
langsamer Abkühlrate 15  K/min). 
Für die hier vorgestellten Untersu-
chungen werden lediglich die Pro-
benkörper auf Basis des PA6+CF 
herangezogen, da dieses Material 
beim KTL-Trocknerdurchlauf nicht 
erneut aufschmilzt. Die nach dem 
KTL-Durchlauf bei Raumtempera-
tur ermittelten Restdehnungen be-
tragen 298 µm/m (Al-PA6+CF) und 
251  µm/m. Im Vergleich zu den 
Messwerten zum Zeitpunkt T3 ha-
ben sich somit durch den zusätzli-
chen Temperaturschritt nahezu kei-
ne Änderungen der Restdehnung 
ergeben. Ein signifikanter Span-
nungsabbau durch eine beschleu-
nigte Relaxation des thermoplas-
tischen Materials kann somit nicht 
beobachtet werden.

4. Schlussbemerkung
Die vorgestellten Messungen einer 
In-situ-Dehnungsmessung wäh-
rend der Herstellung eines Hybrid-
bauteils lassen erkennen, dass die 
gewählte Messmethodik mit FOS 
grundsätzlich geeignet ist, um Deh-
nungen in der Grenzfläche zu erfas-
sen. Anhand der Messungen konn-
te gezeigt werden, dass sich die 
Restdehnungen durch gezielte Va-
riation von Prozess- und Geomet-
rieparametern beeinflussen lassen. 
So zeigte die Veränderung der Bau-
teilsteifigkeit auf der Metallseite, 
dass sich die Verformungen auf die-
se Weise reduzieren lassen. Darüber 
hinaus wirkt sich eine Steigerung 
der Anbindungsfestigkeit ebenfalls 
positiv auf die nach dem Herstel-
lungsprozess vorliegenden Restdeh-
nungen aus, da die Restdehnungen 
reduziert werden. Die ermittelten 
Messwerte bieten hierbei großes 
Potenzial für zukünftige Untersu-

the residual strains, it is possible to 
confirm the theory that higher resid-
ual strains in the respective speci-
men series lead to lower peeling re-
sistances. The thesis that a decrease 
in the residual strain is caused by the 
restraint of the expansion during the 
heating can be excluded as a result 
of the continuous measurement dur-
ing the manufacturing process since 
the measured values of the untreat-
ed components when the melting 
temperature is reached (T2 meas-
uring point on Fig. 1) coincide with 
those of the sandblasted test spec-
imens. The resulting differences be-
tween the untreated and sandblast-
ed specimens must therefore be at-
tributed to the bonding taking place 
during the cooling. In this respect, it 
is basically true that the force trans-
mission can only begin after the 
temperature has dropped below the 
crystallisation temperature. Howev-
er, it has not been conclusively pos-
sible to correlate the residual strains 
with the established peeling resist-
ances as a result of the extremely 
varied surface structures. Therefore, 
this correlation is the basis for future 
research projects.

3.4 Influence of the cooling 
rate
For more precise consideration of 
the influence of the cooling rate al-
ready discussed above, the standard 
cooling rate was varied by ± 15 K/
min on untreated surfaces. This re-
sults in slow cooling at a cooling 
rate of 15 K/min and in quick cool-
ing (45 K/min). In this respect, the 
slower cooling of the matrix should 
provide more time for chain rear-
rangement and thus lead to lower 
residual strains. This thesis can be 
confirmed using the measured val-
ues of the DC01-PA6+CF materi-
al combination. Thus, it was possi-
ble to lower the residual strains to 
224 µm/m with slow cooling in com-
parison with 245 µm/m at the stand-
ard cooling rate. In contrast, the ac-
celeration of the cooling leads to 
higher residual strains (261 µm/m). 
Due to the deceleration of the cool-
ing rate, the material is thus given 
sufficient time for internal relaxation 
processes which are suppressed by 
quicker cooling. In any case, when 

the aluminium alloy was considered, 
it was not possible to observe the in-
fluence of the slow cooling to a simi-
lar extent. Here, the reduction in the 
strain compared with the standard 
process was merely 7 µm/m. How-
ever, the results of the quick cooling 
and of the associated increase in the 
residual strain (+38 µm/m) could not 
be observed with this material com-
bination (Al-PA6+CF) either.

3.5 Influence of the CDP drier
In order to assess a downstream 
thermal process, the passage 
through a CDP drier was simulat-
ed in the laboratory (Chapter 2.3). 
In this respect, the test specimens 
have passed through the standard 
manufacturing process on untreated 
surfaces and subsequently through 
the CDP drier (at a slow cooling rate 
of 15 K/min). For the investigations 
presented here, reference was mere-
ly made to the test specimens on the 
basis of PA6+CF since this material 
does not melt completely once again 
when it passes through the CDP dri-
er. The residual strains established at 
the room temperature after the CDP 
passage are 298 µm/m (Al-PA6+CF) 
and 251 µm/m. In comparison with 
the measured values at the T3 point 
in time, the additional tempera-
ture step thus results in hardly any 
changes in the residual strain. Thus, 
it is not possible to observe any sig-
nificant stress relief due to the accel-
erated relaxation of the thermoplas-
tic material.

4. Concluding remarks
The presented in-situ strain meas-
urements during the manufacturing 
of a hybrid component reveal that 
the chosen measuring methodolo-
gy with FOSs is fundamentally suita-
ble for the detection of strains at the 
interface. On the basis of the meas-
urements, it was possible to show 
that the residual strains can be in-
fluenced by varying process and ge-
ometry parameters in a targeted 
manner. Thus, the alteration in the 
component stiffness on the metal 
side showed that the deformations 
can be reduced in this way. Further-
more, a rise in the bonding strength 
also exerts positive effects on the re-
sidual strains existing after the man-
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chungen mit Blick auf verschiede-
ne Oberfl ächenmodifi kationen. Der 
Prozesseinfl uss wurde anhand von 
Variationen der Abkühlraten disku-
tiert, die gezeigt haben, dass eine 
Beschleunigung der Abkühlrate bei 
den betrachteten Proben zu einer 
Erhöhung der verbleibenden Deh-
nungen führte. Eine Reduzierung 
der Abkühlrate konnte hingegen le-
diglich bei einer der hier vorgestell-
ten Materialkombinationen zu einer 
Reduzierung beitragen. Für eine de-
taillierte Darstellung der ermittel-
ten Ergebnisse sowie eine umfas-
sende Auswertung aller betrach-
teten Prozessparameter wird auf 
den Abschlussbericht zum Projekt 
(19513 N/1) verwiesen. Die durch-
geführten Untersuchungen zeigen, 
dass zukünftige Forschungsansät-
ze mit Hilfe von FOS und den da-
mit möglichen In-situ-Messungen 
zu einem besseren Verständnis der 

inneren Dehnungen bzw. Spannun-
gen von Hybridbauteilen beitragen 
können.
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Kurzfassung
Zur Bewältigung hoher Stückzahlen werden zum Verbinden von Bauteilen 
meist Serienschweißverfahren wie das Ultraschallschweißen eingesetzt. 
Obwohl das Ultraschallschweißen 
ein sehr verbreitetes Fügeverfah-
ren ist, können dennoch Qualitäts-
schwankungen auftreten, die nicht 
durch die Überwachungsparame-
ter der Schweißmaschine erkannt 
werden. Ziel eines abgeschlosse-
nen Forschungsprojekts am Kunst-
stoff-Zentrum – SKZ war es daher, 
eine Inline-Qualitätskontrolle mit-
tels Thermografie zu untersuchen, 
um die Grenzen sowie Potenzia-
le dieser Prozessüberwachungsme-
thode zu definieren. Im Rahmen 
des Projekts wurde jedoch kein al-
ternativer Überwachungsparameter 
für das Ultraschallschweißen entwi-
ckelt, vielmehr wurde eine ergän-
zende Qualitätssicherungsmöglich-
keit geschaffen, um die Lücke nicht 
detektierbarer Fehlerquellen durch 
eine Maschinenüberwachung mit 
Hilfe der Thermografie zu schließen 
und damit weiter einen Schritt Rich-
tung 100% Kontrolle durch zerstö-
rungsfreie Prüfung zu gehen. 

Thermografie zur Qualitätssicherung beim  
Ultraschallschweißen
Thermography for quality assurance in the case  
of ultrasonic welding
Dipl.-Ing. Christopher Pommer, Dr. Eduard Kraus, Dr. Benjamin Baudrit, Dr. Thomas Hochrein, Prof. Dr. Martin Bastian SKZ – Das Kunststoff-Zentrum, Würzburg

Abstract
In order to cope with high quantities, series welding procedures such as 
ultrasonic welding are utilised for the joining of components in most cas-

es. Although ultrasonic welding is a 
very widespread joining procedure, 
it may nevertheless lead to qual-
ity fluctuations which are not rec-
ognised by the monitoring param-
eters of the welding machine. The 
objective of a concluded research 
project at the South German Plas-
tics Centre (SKZ) was therefore to 
investigate inline quality control by 
means of thermography in order to 
define both the limits and potentials 
of this process monitoring method. 
However, no alternative monitoring 
parameters for ultrasonic welding 
were developed within the frame-
work of the project. Instead, a sup-
plementary quality assurance possi-
bility was created in order to close 
the gap of non-detectable defect 
sources using machine monitor-
ing with the aid of thermography 
and thus to take one more step to-
wards 100% checking by means of 
non-destructive testing.
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1. Einleitung
Mit Schweißzeiten meist unter 1 s 
wird das Ultraschallschweißen als 
sehr schnelles Fügeverfahren in vie-
len Branchen (u. a. im Automotive-, 
Elektro- und Health-Care-Bereich) 
bei hohen Stückzahlen eingesetzt. 
Ultraschallschweißmaschinen arbei-
ten meist sehr genau und zuverläs-
sig. Auch besitzt kein anderes Seri-
enschweißverfahren eine größere 
Anzahl an standardisierten Maschi-
nenüberwachungskenngrößen, mit 
denen die Stabilität und die Repro-
duzierbarkeit des Schweißprozes-

ses überwacht werden können [1–
3]. Trotz der Präzision solcher Ma-
schinen erfolgt das Monitoring des 
Schweißprozesses stets nur maschi-
nenseitig [4, 5]. Die Überwachungs-
kenngrößen ermöglichen jedoch kei-
ne Aussage, wie sich die eingebrach-
ten Schwingungen in Form von Ener-
gie in einem Bauteil ausbreiten und 
dort absorbiert werden [6, 7]. Somit 
ist nicht bekannt, wie viel Energie 
tatsächlich für den Schweißprozess 
zur Verfügung steht oder welchen 
Einfluss Störgrößen auf die Schall-
ausbreitung zeigen. Einen neuarti-

1. Introduction
With welding times mostly under 1 s, 
ultrasonic welding is utilised as a 
very quick joining procedure in many 
sectors (amongst others, in the au-
tomotive, electrical and health care 
fields) in the case of high quantities. 
In most cases, ultrasonic welding ma-
chines work in a very exact and reli-
able way. Moreover, no other series 
welding procedure has a larger num-
ber of standardised machine mon-
itoring parameters with which the 
stability and reproducibility of the 
welding process can be monitored 

[1-3]. In spite of the precision of such 
machines, the welding process is al-
ways monitored on the machine side 
only [4, 5]. However, the monitoring 
parameters do not permit any state-
ments about how the input oscilla-
tions propagate in a component in 
the form of energy and are absorbed 
there [6, 7]. Thus, it is not known how 
much energy is actually available for 
the welding process or what influ-
ences disturbing variables exert on 
the sound propagation. An innova-
tive approach is offered by thermog-
raphy which can make a statement 
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gen Ansatz bietet die Thermografie, 
die durch Bewertung der Oberflä-
chenerwärmung diesbezüglich eine 
Aussage treffen kann. Hierzu fehlten 
bisher jedoch grundlegende Unter-
suchungen sowie die Festlegung von 
aussagefähigen Auswertungsmetho-
den für eine Prozessbewertung.

2. Experimentelles 
2.1 Hypothese 
Beim Ultraschallschweißen entsteht 
Wärme durch Dissipation (inne-
re molekulare Reibung) infolge von 
Deformationen und Grenzflächen-
reibung aufgrund von Relativbewe-
gungen der Fügeflächen. Das Prinzip 
beruht darauf, Energie in Form einer 
mechanischen Schwingung in das zu 
schweißende Bauteil einzuleiten und 
den Kunststoff in der vorgesehenen 
Schweißnahtgeometrie gezielt auf-
zuschmelzen. Im theoretischen Ide-
alfall wird die gesamte Energie ohne 
Verluste in die Fügezone eingebracht, 
um den Kunststoff dort aufzuschmel-
zen [6–8]. Als neuartiger Ansatz wur-
de die oberflächennahe Erwärmung 
durch Absorption der Schallenergie 
durch das Dämpfungsverhalten des 
Kunststoffs sowie eventuell auftre-
tender Prozessschwankungen ther-
mografisch erfasst. Die Temperatur-
verteilung gibt dabei Hinweise auf 
die Energieeinbringung in das Bau-
teil während des Schweißprozesses. 
Hierbei ist weniger die Bestimmung 
der Absoluttemperatur relevant, son-
dern vielmehr die Änderung der Bau-
teiltemperatur im Vergleich zu einer 
Referenzschweißung. Die Erwärmung 
der Schweißnaht selbst oder die Wär-
meleitung der erwärmten Schweiß-
naht bis an die Oberfläche werden 
dabei nicht betrachtet. Eine thermo-
grafische Bewertung ist somit bei 
Nah- und Fernfeldschweißungen so-
wie verschiedenen Bauteilgeometri-
en möglich.

2.2 Materialauswahl und Prüf-
körper
Für das Projekt wurden zwei im Au-
tomotivbereich relevante Materiali-
en Polyamid 6.6 (PA6.6, Zytel 101L 
NC010) ohne Glasfaser und Polya-
mid 6.6 mit 30% Glasfasern (PA6.6 
GF30, Zytel 70G30L NC010) der Fir-
ma DuPont verwendet. Für die grund-
legenden Versuchsreihen wurde ein 

nach DVS-Richtlinie 2216-1 Beib-
latt 1 (DVS – Deutscher Verband für 
Schweißen und verwandte Verfahren 
e. V.) definierter Prüfkörper sowie ein 
Demonstrator (Deckel/Gehäuse-Ver-
bindung) verwendet (Bild 1). Der 
DVS-Prüfkörper besitzt eine Dach-
naht mit einem umlaufenden Ener-
gierichtungsgeber mit einer Höhe 
von etwa 0,6 mm und einem Win-
kel von etwa 90°. Die Bestimmung 
der Schweißnahtfestigkeit erfolgte in 
Zug-Versuchen mit konstanter axialer 
Prüfgeschwindigkeit von 10 mm/s bis 
zum Versagen.
Die Demonstratoren wurden mit 
zwei unterschiedlichen industriell 
eingesetzten Schweißnahtgeometri-
en (Dach- und Quetschnaht) gemäß 
DVS-Richtlinie 2216-1 hergestellt. 
Für die Prüfung wurden Dichtheits-
prüfungen (Überdruck 600 mbar mit 
Luft, bis zum visuellen Erkennen von 
Luftblasen) durchgeführt sowie der 
Maximaldruck beim Bersten (Druck-
anstieg 1,0 bar/s, Prüfmedium Was-
ser bei 23°C) ermittelt. Nach allen 
mechanischen Prüfungen wurde 
die Bruchfläche betrachtet und der 
Bruchmechanismus visuell (spröde 
oder duktil) bewertet.

2.3 Einflüsse auf den Schweiß-
prozess
Als maßgebliche Schweißparame-
ter sind Amplitude, Schweiß- und 
Haltekraft, Schweißgeschwindig-
keit, Schweißweg, Schweiß- und 
Haltezeit sowie die zum Schwei-
ßen benötigte Energie zu nennen 
[1]. Beim Ultraschallschweißen wird 
zwischen einer kraft- und einer 
geschwindigkeitsgeregelten Pro-

in this regard by assessing the sur-
face heating. However, on this sub-
ject, there have not yet been any fun-
damental investigations or the stipu-
lation of any meaningful evaluation 
methods for a process assessment.

2. Experiments
2.1 Hypothesis
In the case of ultrasonic welding, 
heat is caused by dissipation (inter-
nal molecular friction) as a conse-
quence of deformations and inter-
facial friction resulting from relative 
movements of the joining faces. The 
principle is based on the introduction 
of energy in the form of a mechani-
cal oscillation into the component to 
be welded and on the targeted com-
plete melting of the plastic in the 
planned weld geometry. In the the-
oretical ideal case, the entire energy 
is input into the joining zone without 
any losses in order to melt the plas-
tic completely there [6-8]. As an in-
novative approach, the near-surface 
heating was thermographically de-
tected by absorbing the sound en-
ergy due to the damping behaviour 
of the plastic as well as any process 
fluctuations which may arise. In this 
respect, the temperature distribution 
provides indications about the ener-
gy input into the component during 
the welding process. Here, it is not so 
much the determination of the abso-
lute temperature which is relevant 
but instead the change in the com-
ponent temperature in comparison 
with a reference weld. In this case, no 
consideration is given to the heating 
of the weld itself or to the heat con-
duction of the heated weld as far as 

the surface. A thermograhic assess-
ment is thus possible with near-field 
and far-field welds as well as various 
component geometries.

2.2 Material selection and test 
specimen
Two materials relevant in the au-
tomotive field, i.e. Polyamide 6.6 
(PA6.6, Zytel 101L  NC010) without 
glass fibres and Polyamide 6.6 with 
30% glass fibres (PA6.6 GF30, Zytel 
70G30L NC010) from DuPont, were 
used for the project. A test specimen 
defined according to the DVS 2216-
1 technical code, Supplement 1 (DVS 
German Welding Society) as well as 
a demonstrator (cover/housing joint) 
were used for the fundamental test 
series (Fig. 1). The DVS test specimen 
has a roof weld with an all-around 
energy director with a height of ap-
prox. 0.6  mm and an angle of ap-
prox. 90°. The weld strength was de-
termined in tensile tests at a constant 
axial testing speed of 10 mm/s until 
failure.
The demonstrators were manufac-
tured with two different industri-
ally utilised weld geometries (roof 
and pinch-off welds) according to 
the DVS 2216-1 technical code. For 
the testing, leak tests (excess pres-
sure: 600  mbar with air, until the 
visual recognition of air bubbles) 
were carried out and the maximum 
pressure until bursting (pressure rise: 
1.0 bar/s, testing medium: water at 
23°C) was established. After all the 
mechanical tests, the fracture faces 
were viewed and the fracture mech-
anisms were assessed visually (brittle 
or ductile).

2.3 Influences on the welding 
process
The amplitude, the welding and 
holding forces, the welding speed, 
the welding path, the welding and 
holding times as well as the energy 
needed for welding may be speci-
fied as decisive welding parameters 
[1]. In the case of ultrasonic weld-
ing, a distinction is made between 
force-regulated and speed-regulat-
ed process control. A defined force is 
set in the case of the force-regulat-
ed process. Depending on the mate-
rial, the component and the weld ge-
ometry, this results in a speed profile 

Bild 1: Darstellung eines DVS-Prüfkör-
pers (links) und eines Demonstrators 
mit Dachnaht (Mitte) und Quetschnaht 
(rechts)

Fig. 1: Representation of a DVS test 
specimen (left) and of demonstrators 
with a roof weld (centre) and a pinch-
off weld (right)
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zessführung unterschieden. Beim 
kraftgeregelten Prozess wird eine 
definierte Kraft eingestellt. In Ab-
hängigkeit des Werkstoffs und des 
Bauteils sowie der Schweißnaht-
geometrie resultiert hieraus ein Ge-
schwindigkeitsprofil (Zeit/Weg-Ver-
lauf) [3, 4]. Beim geschwindigkeits-
geregelten Prozess wird eine Ge-
schwindigkeit festgelegt, die einem 
konstanten Fügewegverlauf wäh-
rend des gesamten Schweißprozes-
ses entspricht. Aus dieser Einstel-
lung stellt sich in Abhängigkeit des 
Abschmelzvorgangs ein Kraftprofil 
ein [9, 10]. Für beide Prozesse gel-
ten die gleichen Abschaltkriterien. 
Hierfür wird häufig der relative oder 
absolute Schweißweg gewählt [11]. 
Für das Forschungsprojekt wurde 
eine Schweißmaschine von der Fir-
ma MS Ultraschall GmbH des Typs 
„MS soniTOP Genesis“, Baujahr 
2017 mit einer Arbeitsfrequenz von 
20 kHz zur Verfügung gestellt. Die-
se Schweißmaschine verfügt über 
einen elektrischen Servomotor, mit 
dem ein kraft- und geschwindig-
keitsgeregelter Schweißprozess um-
gesetzt werden kann. Unter Variati-
on der maßgeblichen Schweißpara-
meter Kraft bzw. Geschwindigkeit 
sowie Amplitude wurden mindes-
tens 10 Schweißungen je Para-
metersatz durchgeführt. Als Ab-
schaltkriterium zum Beenden des 

Schweißprozesses wurde stets ein 
relativer Schweißweg von 0,6 mm 
festgelegt.
Die Spritzgussbedingungen der zu 
schweißenden Bauteile können u. a. 
einen Einfluss auf die molekularen 
Kettenlängen oder die Kristallinität 
der Materialien haben und dadurch 
den Ultraschallschweißprozess be-
einflussen [12, 13]. Ausgehend von 
Standard-Spritzgussparametern 
(unter anderem Massetemperatur: 
275°C und Werkzeugtemperatur: 
80°C wurden die Massetemperatur 
(260°C und 310°C) sowie die Werk-
zeugtemperatur (60°C und 90°C) 
an der oberen und unteren Grenze 
gemäß Herstellerempfehlungen der 
Datenblätter variiert.
In Absprache mit den Industriever-
tretern des projektbegleitenden 
Ausschusses (pbA) wurden weite-
re mögliche Einflussfaktoren auf 
den Schweißprozess des Demonst-
rators definiert. Als besonders rele-
vant wurden neben den Einfluss von 
Spritzgussparametern, eine fehler-
hafte Positionierung von Bauteilen 
sowie Beschädigungen am Energie-
richtungsgeber (ERG), beispielswei-
se durch Behandlung des Bauteiles 
als Schüttgut bewertet. Des Weite-
ren wurde eine Winkelabweichung 
von etwa 2° zwischen Bauteilhalte-
rung und Sonotrode als fehlerhafte 
Justierung nachgestellt.

(time/displacement course) [3, 4]. A 
speed which corresponds to a con-
stant joining path course through-
out the welding process is stipulat-
ed in the case of the speed-regu-
lated process. A force profile aris-
es from this setting depending on 
the deposition process [9,  10]. The 
same switching-off criteria apply to 
both processes. The relative or abso-
lute welding path is frequently cho-
sen for this purpose [11]. A welding 
machine from MS Ultraschall GmbH 
(type: „MS soniTOP Genesis“, year 
of construction: 2017, working fre-
quency: 20 kHz) was made available 
for the research project. This welding 
machine is equipped with an electric 
servo motor with which force-regu-
lated and speed-regulated welding 
processes can be implemented. At 
least ten welds were executed per 
parameter set with variation of the 
decisive welding parameters (force, 
speed and amplitude). A relative 
welding path of 0.6 mm was always 
stipulated as the switching-off crite-
rion for the termination of the weld-
ing process.
The injection moulding conditions 
of the components to be welded 
may have, amongst others, influenc-
es on the molecular chain lengths 
or crystallinity of the materials and 
thus on the ultrasonic welding pro-
cess [12,  13]. Starting from stand-

ard injection moulding parameters 
(amongst others, mass temperature: 
275°C and tool temperature: 80°C), 
the mass temperatures (260°C and 
310°C) as well as the tool tempera-
tures (60°C and 90°C) were varied at 
the upper and lower limits according 
to the manufacturer‘s recommenda-
tions on the data sheets.
Further possible influencing fac-
tors on the welding process for the 
demonstrator were defined in con-
sultation with the industrial repre-
sentatives on the Project-Accompa-
nying Committee. In addition to the 
influences of injection moulding pa-
rameters, the incorrect positioning 
of components as well as damage 
to the energy director (e.g. by treat-
ing the component as bulk material) 
were rated as particularly relevant. 
Furthermore, an angular deviation of 
approx. 2° between the component 
holder and the sonotrode was reset 
as incorrect adjustment.
For the transferability of the results 
to industrial components, welds were 
finally carried out on various prod-
ucts from industrial representatives 
on the Project-Accompanying Com-
mittee.

2.4 Thermography
Thermography is generally under-
stood to be the pictorial representa-
tion of the radiation distribution on 
a surface [14]. In thermography as a 
non-destructive testing procedure, a 
fundamental distinction is made be-
tween the active and passive meth-
ods. In this respect, active means 
that an energy source is utilised for 
thermal excitation while the inherent 
heat from the manufacturing or pro-
cessing step (e.g. welding process) is 
exploited in the case of the passive 
method [15].
Usually, so-called histograms are 
elaborated for the recording of a 
thermogram. With the aid of these 
histograms, it is possible to record, 
in numerical terms, how frequently 
a temperature is present on a ther-
mogram [16, 17]. In order to be able 
to evaluate a large number of welds 
efficiently, evaluation software from 
SKZ was refined for the assessment 
of thermograms [18]. This software 
permits not only classic tempera-
ture measurement and recording but 

Bild 2: Prinzip der Mittelwertbildung bzw. Referenz aus 
mehreren Einzelschweißungen (oben) sowie Darstellung eines 
Ist-Einzel-Thermogramms, eines Mittelwert- bzw. Refe-
renz-Thermogramms und Berechnung eines entsprechenden 
Differenz-Thermogramms (unten)

Fig. 2: Principle of the mean value formation and reference 
from several individual welds (top) as well as representation of 
an actual individual thermogram and a mean value or reference 
thermogram and calculation of a corresponding difference 
thermogram (bottom)
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Für die Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf industrielle Bauteile wur-
den abschließend Schweißungen von 
verschiedenen Produkten bei Indus-
trievertretern des pbA durchgeführt.

2.4 Thermografie
Unter Thermografie wird im Allge-
meinen das bildhafte Darstellen der 
Strahlungsverteilung auf einer Ober-
fläche verstanden [14]. In der Ther-
mografie wird als zerstörungsfrei-
es Prüfverfahren grundsätzlich zwi-
schen der aktiven und der passiven 
Methode unterschieden. Aktiv be-
deutet dabei, dass eine Energiequel-
le zur thermischen Anregung einge-
setzt wird, während bei der passiven 
Methode die Eigenwärme des Her-
stellungs- oder Verarbeitungsschritts 
(beispielsweise des Schweißprozes-
ses) genutzt wird [15]. 
Üblicherweise werden zur Erfassung 
eines Thermogramms sogenann-
te Histogramme erstellt, mit deren 
Hilfe zahlenmäßig erfasst werden 
kann, wie häufig eine Temperatur in 
einem Thermogramm vorhanden ist 
[16, 17]. Um effizient eine Vielzahl 
an Schweißungen auswerten zu kön-
nen, wurde eine Auswertungssoft-
ware des SKZ für die Bewertung von 
Thermogrammen weiterentwickelt 
[18]. Diese Software ermöglicht ne-
ben der klassischen Temperatur-
messung und -aufzeichnung zudem 
die Erstellung rechnerischer und vi-
sueller Mittelwerte aus mehreren 
Schweißungen sowie die Erzeugung 
von sogenannten Differenzbildern. 
Anhand von Temperaturunterschie-
den einzelner Pixel können somit vi-
suelle Unterschiede nachvollziehbar 
dargestellt und messtechnisch er-
fasst werden (Bild 2).

3. Ergebnisse
3.1 Auswertung von Thermogra-
fieaufnahmen
Für die quantitative Auswertung der 
Thermogramme wurde die mittlere 
Oberflächentemperatur ØT des Bau-
teils mit der Kontaktfläche mit der So-
notrode festgelegt. Für die Betrach-
tung mehrerer Schweißungen (An-
zahl N) einer Versuchsreihe konnten 
mittels der am SKZ entwickelten Soft-
ware beliebig viele Einzelschweißun-
gen (ØTx) zu einem repräsentativen 
Mittelwert (ØTN) zusammengefasst 

werden. Einzelne Schweißungen wie-
sen eine inhomogene Temperaturver-
teilung an der Oberfläche auf. Wur-
den diese jedoch zu einem Mittel-
wert zusammengefasst, konnte eine 
gleichmäßige Temperaturverteilung 
festgestellt werden (Bild 2 oben). 
Eine thermografische Auswertung 
sollte möglichst zeitnah nach dem 
Prozessende erfolgen. Der früheste 
Auswertungszeitpunkt ist dabei ab-
hängig von der Haltezeit und dem 
Zeitpunkt, zu welchem die gesamte 
zu betrachtende Bauteiloberfläche 
von der Sonotrode freigegeben wird. 
In dem Projekt wurde der Auswerte-
zeitpunkt etwa 0,8 s nach der Halte-
zeit definiert, eine Triggerung erfolgte 
reproduzierbar durch ein Ausgangssi-
gnal der Maschinensteuerung.
Die Kontaktzeit der Sonotrode mit 
der Bauteiloberfläche (Haltezeit) 
sowie die Temperatur der Sonotro-
de und der Umgebung zeigten einen 
Einfluss auf die gemessene Tempe-
ratur der Bauteiloberfläche. Dies 
musste bei der Gegenüberstellung 
von verschiedenen Thermogrammen 
stets berücksichtigt werden.

3.2 Einfluss von Schweißpara-
metern
Bei Variation der Schweißparame-
ter von PA6.6 konnte eine direkte 
Abhängigkeit der mittleren Ober-
flächentemperatur von den Ma-
schinenüberwachungsparametern 

also the elaboration of arithmetical 
and visual mean values from sever-
al welds as well as the production 
of so-called difference images. On 
the basis of temperature differences 
between individual pixels, it is thus 
possible to portray visual differences 
in a comprehensible way and to re-
cord them using measuring technol-
ogy (Fig. 2).

3. Results
3.1 Evaluation of thermograms
The mean surface temperature ØT 
of the component with the contact 
area with the sonotrode was stipu-
lated for the quantitative evaluation 
of the thermograms. For the consid-
eration of several welds (number: 
N) in a test series, it was possible to 
use the software developed at SKZ 
in order to combine any number of 
individual welds (ØTx) into a repre-
sentative mean value (ØTN). Indi-
vidual welds exhibited inhomogene-
ous temperature distributions on the 
surfaces. However, when these were 
combined into a mean value, it was 
possible to establish a uniform tem-
perature distribution (Fig. 2, top).
A thermographic evaluation should 
be made as soon as possible after 
the end of the process. In this re-
spect, the earliest point in time for 
evaluation is dependent on the hold-
ing time and the point in time when 
the entire component surface to be 

viewed is released by the sonotrode. 
In the project, the point in time for 
evaluation was defined at approx. 
0.8 s after the holding time and the 
triggering was carried out in a repro-
ducible way using an output signal 
from the machine controller.
The contact time of the sonotrode 
with the component surface (hold-
ing time) as well as the temperatures 
of the sonotrode and the surround-
ings exerted influences on the meas-
ured temperature of the component 
surface. This always had to be taken 
into account when comparing vari-
ous thermograms.

3.2 Influences of welding 
parameters
When the welding parameters for 
PA6.6 were varied, it was possi-
ble to prove that the mean surface 
temperature is directly dependent 
on the machine monitoring param-
eters (welding energy and welding 
time) for the force-regulated weld-
ing process (Fig. 3). These connec-
tions applied to the DVS test spec-
imen, to the demonstrators with 
roof and pinch-off welds as well as 
to the speed-regulated welding pro-
cess. On the basis of these connec-
tions, the welding process can thus, 
in principle, be assessed by means of 
thermography.
However, an optimum mean surface 
temperature could not be defined 

Bild 3: Zusammenhang der Schweißenergie, der Schweißzeit 
und der mittleren Oberflächentemperatur

Fig. 3: Connections between the welding energy, the welding 
time and the mean surface temperature
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Schweißenergie und Schweißzeit 
für den kraftgeregelten Schweiß-
prozess nachgewiesen werden (Bild 
3). Diese Zusammenhänge galten 
für den DVS-Prüfkörper sowie für 
den Demonstrator mit einer Dach- 
und Quetschnaht sowie für den ge-
schwindigkeitsgeregelten Schweiß-
prozess. Basierend auf diesen Zusam-
menhängen ist also eine Bewertung 
des Schweißprozesses mittels Ther-
mografie prinzipiell möglich.
Eine optimale mittlere Oberflächen-
temperatur konnte für den DVS-Prüf-
körper jedoch nicht definiert werden. 
Vielmehr konnte eine Clusterung auf-
gezeigt werden, bei der für mittlere 
Oberflächentemperaturen unter etwa 
55°C höhere Festigkeiten zu erwarten 
waren. Bei über 55°C hingegen resul-
tierten niedrigere Festigkeiten und 
höhere Streuungen der Temperatur. 
Bei einem stabilen reproduzierba-
ren Prozess lag die Temperaturstreu-
ung unter 5%. Die Abhängigkeit von 
Schweißnahtfestigkeit und Oberflä-
chentemperatur folgte mit einem mä-
ßigen Bestimmtheitsmaß (R2 = etwa 
0,73) einer linearen Funktion (Bild 4). 
Eine direkte Abhängigkeit der Zugfes-
tigkeit von der mittleren Oberflächen-
temperatur konnte hauptsächlich für 
den kraftgeregelten Schweißprozess 
gefunden werden. Eine direkte Ab-
hängigkeit der mittleren Oberflächen-
temperatur von der Schweißenergie 
und -zeit konnte hingegen sowohl 

beim kraft- als auch geschwindig-
keitsgeregelten Schweißprozess für 
den DVS-Prüfkörper sowie den De-
monstrator nachgewiesen werden.

3.3 Thermografische Auswer-
tung bei Variation der Spritz-
gussparameter
Geänderte Werkzeugtemperaturen 
sowie eine fehlende Vortrocknung 
zeigten keinen deutlichen Einfluss 
auf das an der Oberfläche erfasste Er-
wärmungsverhalten oder die Zugfes-
tigkeit. Bei der thermografischen Be-
trachtung nach dem Schweißprozess 
konnte für alle gewählten Schweißpa-
rameter bei PA6.6 mit geänderter 
Massetemperatur niedrigere Ober-
flächentemperaturen im Vergleich zu 
den Standard-Spritzgussparametern 
gemessen werden. Beim DVS-Prüf-
körper sowie beim Demonstrator kam 
es vor allem bei geringen Schweiß-
kräften bzw. -geschwindigkeiten zu 
Festigkeitsunterschieden. Die Unter-
schiede wurde dabei mit steigender 
Schweißkraft geringer (Bild 5).
Bei einer Materialcharakterisierung 
konnten Unterschiede in der Viskosi-
tätszahl (zum Beispiel verursacht 
durch eine Reduzierung der Ketten-
längen im Spritzgussprozess) und 
der Kristallinität nachgewiesen wer-
den, die den Schweißprozess ent-
sprechend beeinflussen und somit 
Ursache für das festgestellte Verhal-
ten sein können [12, 13]. PA6.6 GF30 

for the DVS test specimen. Instead, 
it was possible to highlight cluster-
ing in which higher strengths were 
to be expected for mean surface 
temperatures under approx. 55°C. In 
contrast, temperatures over 55°C re-
sulted in lower strengths and greater 
scattering of the temperature. In the 
case of a stable reproducible pro-
cess, the temperature scattering was 
under 5%. With a moderate coeffi-
cient of determination (R² = approx. 
0.73), the dependency of the weld 
strength on the surface temperature 
followed a linear function (Fig. 4).
A direct dependency of the tensile 
strength on the mean surface tem-
perature could be found mainly for 
the force-regulated welding pro-
cess. In contrast, it was possible to 
prove that the mean surface tem-
perature is directly dependent on 
the welding energy and time in both 
the force-regulated and speed-regu-
lated welding processes not only for 
the DVS test specimen but also for 
the demonstrator.

3.3 Thermographic evaluation 
with variation of the injection 
moulding parameters
Changed tool temperatures as well 
as the lack of predrying did not ex-
ert any distinct influences on the 
heating behaviour detected on the 
surface or on the tensile strength. 
During the thermographic consid-

eration after the welding process, it 
was possible to measure lower sur-
face temperatures than those with 
the standard injection moulding pa-
rameters for all the chosen welding 
parameters with PA6.6 at a changed 
mass temperature. With the DVS test 
specimen as well as with the demon-
strator, it was primarily low weld-
ing forces and speeds which led to 
strength differences. In this respect, 
the differences became smaller as 
the welding force rose (Fig. 5).
During the material characterisation, 
it was possible to prove differences 
in the viscosity number (e.g. caused 
by a reduction in the chain lengths in 
the injection moulding process) and 
the crystallinity which influence the 
welding process correspondingly and 
may thus be a cause of the estab-
lished behaviour [12, 13]. Due to the 
glass fibre proportion, PA6.6  GF30 
did not exert any measurable influ-
ences of the injection moulding pa-
rameters on the mean surface tem-
perature or on the strength. Here the 
glass fibre proportion is decisive for 
the sound conduction and the result-
ing weld seam quality.

3.4 Thermographic evaluation 
of the component orientation 
and a defective energy director
During a visual assessment of the 
thermograms, it was possible to rec-
ognise distinctly conspicuous fea-
tures with regard to angular devia-
tions and damaged energy directors. 
In the case of an angular deviation, 
decreased heating was discernible in 
the region with less contact to the 
sonotrode. The bursting pressure es-
tablished in this respect was sub-
stantially below the values without 
any angular deviations. If an energy 
director was damaged, all the welds 
were leaky. In part, it was possible 
to assign the leaky points locally on 
the demonstrator using thermogra-
phy (Fig. 6).

3.5 Transferability to industrial 
components
All in all, the results of the DVS test 
specimen were transferable to the 
demonstrator and could be proven 
even in the case of industrial com-
ponents made of Polyamide 6 with 
glass fibres (PA6  GF30), Polyamide 

Bild 4: Abhängigkeit der Zugfestigkeit von der mittleren Ober-
flächentemperatur bei Variation der Prozessparameter eines 
DVS-Prüfkörpers

Fig. 4: Dependency of the tensile strength on the mean surface 
temperature with variation of the process parameters for a 
DVS test specimen
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zeigte durch den Glasfaseranteil kei-
nen messbaren Einfluss der Spritz-
gussparameter auf die mittlere Ober-
flächentemperatur und die Festigkeit. 
Hier ist der Glasfaseranteil maßge-
bend für die Schallleitung und die re-
sultierende Schweißnahtqualität.

3.4 Thermografische Auswer-
tung der Bauteilausrichtung 
und eines defekten Energierich-
tungsgebers
Bei einer visuellen Bewertung der 
Thermogramme konnten deutliche 
Auffälligkeiten bei Winkelabwei-
chungen und beschädigten ERG er-
kannt werden. Bei einer Winkelab-
weichung war eine verringerte Er-
wärmung im Bereich mit geringerem 
Kontakt zur Sonotrode feststellbar. 
Der dabei ermittelte Berstdruck lag 
deutlich unterhalb der Werte ohne 
Winkelabweichung. Bei einem be-
schädigten ERG waren alle Schwei-
ßungen undicht. Die undichten Stel-
len konnten teilweise anhand der 
Thermografie lokal am Demonstra-
tor zugeordnet werden (Bild 6).

3.5 Übertragbarkeit auf indust-
rielle Bauteile
Die Ergebnisse des DVS-Prüfkörpers 
waren insgesamt auf den Demonstra-
tor übertragbar und konnten auch bei 
industriellen Bauteilen aus Polyamid 6 

mit Glasfasern (PA6 GF30), Polyamid 
6.6 mit Glasfasern (PA6.6 GF30), Po-
lypropylen (PP) und Acrylnitril-Buta-
dien-Styrol (ABS) nachgewiesen wer-
den. Aussagen bezüglich der zu erwar-
tenden Festigkeit bei unveränderten 
Schweißparametern im Serienprozess 
konnten während der Projektlaufzeit 
jedoch nicht mit ausreichender Zuver-
lässigkeit getroffen werden. Weitere 
Untersuchungen zur Aussagefähigkeit 
der Thermografie beim Ultraschall-
schweißen sind hierzu in Planung.

Bild 5: Zugfestigkeit in Abhängigkeit der Spritzgussparameter  
bei Variation der Prozessparameter eines DVS-Prüfkörpers aus 
PA6.6

Fig. 5: Tensile strength depending on the injection moulding 
parameters with variation of the process parameters for a DVS 
test specimen made of PA6.6

6.6 with glass fibres (PA6.6  GF30), 
polypropylene (PP) and acrylonitrile 
butadiene styrene (ABS). Howev-
er, during the project period, it was 
not possible to make any statements 
with regard to the strength to be ex-
pected with unaltered welding pa-
rameters in the series process with 
sufficient reliability. On this subject, 
there are plans to conduct further in-
vestigations into the meaningfulness 
of thermography in the case of ultra-
sonic welding.

4. Summary and outlook
Thermography offers a large number 
of new possibilities for assessing an 
ultrasonic welding process. Within 
the framework of this research pro-
ject at SKZ, it was highlighted that, 
in principle, thermography can be 
utilised as quality control.
Using the evaluation method stip-
ulated in the project (mean surface 
temperatures of components), it was 
possible to make comparable state-
ments with regard to the welding 
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4. Zusammenfassung und 
Ausblick
Die Thermografie bietet eine Viel-
zahl an neuen Möglichkeiten, um 
einen Ultraschallschweißprozess zu 
bewerten. Dass die Thermografie 
prinzipiell als Qualitätskontrolle ein-
gesetzt werden kann, wurde im Rah-
men dieses Forschungsprojektes am 
SKZ aufgezeigt.
Mittels der im Projekt festgelegten 
Auswertungsmethode der mittleren 
Oberflächentemperatur von Bautei-
len konnten vergleichbare Aussa-
gen bezüglich des Schweißprozes-
ses getroffen werden, wie mit den 
Maschinenüberwachungsparame-
tern Schweißenergie und -zeit. Dies 
bedeutet, dass die Thermografie zur 
Bewertung des Ultraschallschweiß-
prozesses generell geeignet und 
aussagefähig ist.
Der große Vorteil der Thermogra-
fie liegt in der bildhaften Darstel-
lung, der Vielzahl an unterschied-
lichen Auswertungsmöglichkeiten 
sowie der schnellen industriellen 
Umsetzbarkeit auf verschiedene 
Schweißmaschinen und Produk-
ten. So können Prozesseinflüsse vi-
suell bewertet und Unregelmäßig-
keiten am Bauteil lokal zugeordnet 
werden. 

Im Rahmen des Projekts konnten 
zwar noch nicht alle Abhängigkei-
ten und Einflüsse des Ultraschall-
schweißprozesses auf die thermogra-
fische Erfassung untersucht bzw. er-
klärt werden. Dennoch steht bereits 
mit diesen aktuellen Erkenntnissen 
eine weitere Möglichkeit zur Fehle-
ranalyse des Ultraschallschweißpro-
zesses zur Verfügung und ermöglicht 
neue Ansätze für Forschung und in-
dustrielle Anwendungen [19].
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Bild 6: Thermogramm eines Demonstrators aus PA6.6 mit 
defektem Energierichtungsgeber (links) und bei fehlerhafter 
Positionierung bzw. Winkelabweichung (rechts)

Fig. 6: Thermograms of demonstrators made of PA6.6 with a 
defective energy director (left) and with incorrect positioning 
or angular deviation (right)
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einigungen (AiF) im Rahmen des 
Programms zur Förderung der in-
dustriellen Gemeinschaftsforschung 
(IGF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Energie (BMWi) auf-
grund eines Beschlusses des Deut-
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danken dem BMWi für die Bereit-
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des Projekts sowie für bereitgestell-
te Materialien der Firma DuPont, 
Maschinen der Firma MS Ultraschall 
und industrielle Bauteile.
Das SKZ ist Mitglied der Zuse-Gemein-
schaft. Diese ist ein Verbund unabhän-
giger, industrienaher Forschungsein-
richtungen, die das Ziel verfolgen, die 
Leistungs- und Wettbewerbsfähigkeit 
der Industrie, insbesondere des Mit-
telstandes, durch Innovation und Ver-
netzung zu verbessern. 

Die gesamten Forschungsergebnis-
se können einem umfangreichen 
Forschungsbericht entnommen, der 
über das SKZ bezogen werden kann. 
Aktuell läuft ein weiteres Projekt 
zur Qualitätssicherung für manu-
elle und teilautomatisierte Schwei-
ßungen von Behältern und Bahnen 
mittels Thermografi e (IGF-Nr. 20774 
N, bis 31.10.2021). Interessierte Fir-
men sind jederzeit eingeladen, als 
Mitglieder im projektbegleitenden 
Ausschuss mitzuwirken und die For-
schungsarbeiten in dem Projekt mit-
zugestalten sowie sich über die ak-
tuellen Ergebnisse kostenfrei infor-
miert zu werden.

via the Federation of Industrial Re-
search Associations (AiF) within 
the framework of the programme 
for the promotion of joint industri-
al research (IGF). We thank BMWi 
for providing the fi nancial resourc-
es. SKZ would also like to thank the 
project-supporting committee for 
their active participation and help-
ful input for the implementation of 
the project, as well as for materials 
provided by DuPont, machines by 
MS Ultraschall and industrial com-
ponents.
The SKZ is a member of the Zuse 
community. This is an association of 
independent, industry-oriented re-
search institutions that pursue the 
goal of improving the performance 
and competitiveness of industry, es-
pecially of small and medium-sized 
enterprises, through innovation and 
networking. 

The complete research results can be 
found in a comprehensive research 
report, which can be ordered from 
SKZ. Currently, a further project for 
quality assurance for manual and 
semi-automated welding of con-
tainers and webs by means of ther-
mography (IGF No. 20774 N, until 
31.10.2021) is in progress. Interest-
ed companies are always invited to 
participate as members of the pro-
ject-accompanying committee and 
to help shape the research work in 
the project and to be informed about 
the current results free of charge.
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Kurzfassung
Die Druckscherfestigkeit von Kleb-
verbindungen an lasergesinterten 
PA12- bzw. Polyamid-12-Bauteilen 
wurde mit Klebstoffen aus unter-
schiedlichen Klassen untersucht. 
Zur Steigerung der Verbindungs-
qualität wurden die Fügeteile mit 
Atmosphärendruckplasma oder 
Beflammen vorbehandelt. Die Fü-
geverbindungen wurden anschlie-
ßend beschleunigt gealtert. Es hat 
sich gezeigt, dass Klebstoffe teil-
weise in die Oberflächenstruktur 
der lasergesinterten Bauteile ein-
dringen können, was zu einem spe-
ziellen Bruchbild führt. Durch Vor-
behandlung der Fügefläche ließ 
sich die Festigkeit einiger Klebun-
gen deutlich steigern. Die beste Al-
terungsstabilität zeigten Klebungen 
mit Epoxidklebstoffen.

Klebtechnische Fügetechniken für additiv  
gefertigte Kunststoffbauteile
Adhesive bonding joining technologies for  
additively manufactured plastic components
Julian Hesselbach, M. Sc.; Heinrich Leicht, M. Sc.; Dr. Eduard Kraus, Dr. Benjamin Baudrit, Dr. Thomas Hochrein, Prof. Dr. Martin Bastian, SKZ- KFE gGmbH, 
Würzburg

Abstract
The compressive shear strengths of 
adhesive-bonded joints on laser-sin-
tered PA12 (Polyamide 12) compo-
nents were investigated with adhe-
sives from different classes. In order 
to raise the joint quality, the join-
ing parts were pretreated with at-
mospheric-pressure plasma or flame 
treatment. The joints were subse-
quently aged in an accelerated pro-
cess. It has been shown that, in part, 
adhesives can penetrate into the sur-
face structures of the laser-sintered 
components, thus leading to special 
fracture patterns. Due to the pre-
treatment of the joining faces, it was 
possible to substantially raise the 
strengths of some adhesive-bonded 
joints. The best ageing stability was 
shown by adhesive-bonded joints 
with epoxy adhesives.

1. Motivation und Grundlagen
Der Einsatz der additiven Fertigung 
nimmt in der Industrie immer mehr 
zu, da kleine Serien mit hoher geo-
metrischer Vielfalt schnell und kos-
tengünstig produziert werden kön-
nen [1, 2]. Durch die additive Fer-
tigung können im Vergleich zur 
konventionellen Produktion, bei-
spielsweise Spritzguss, hohe Kos-
ten für notwendige Formwerkzeu-
ge eingespart werden. Dagegen ist 
die limitierte Größe des Bauraums 
ein Nachteil, da damit die maxima-
le Bauteilgröße begrenzt wird. Um 
diese Grenze zu umgehen, sind Fü-
geverfahren für additiv gefertigte 
Bauteile notwendig. Das Kleben ist 
dabei eine prinzipiell gut geeigne-
te Fügetechnik, da weder thermi-
sche Belastungen der Bauteile, wie 

beim Schweißen, noch Spannungs-
konzentrationen, wie beim Schrau-
ben oder Nieten, auftreten. Insbe-
sondere die Möglichkeit, additiv ge-
fertigte Kunststoffbauteile mit ande-
ren Werkstoffen wie Metallen oder 
Keramiken zu verbinden, ist ein gro-
ßer Vorteil der Klebtechnik [3].
Da sich die Qualität der Kompo-
nenten in der additiven Fertigung 
von der in der konventionellen Fer-
tigung unterscheidet, insbesonde-
re in Bezug auf Oberflächenstruk-
tur und -zusammensetzung, lassen 

1. Motivation and foundations
The utilisation of additive manufac-
turing is becoming ever more wide-
spread in industry since small series 
with great geometrical diversity can 
be produced in a quick and cost-fa-
vourable process [1, 2]. In compar-
ison with conventional production 
(e.g. injection moulding), additive 
manufacturing can be used in order 
to save on high costs for necessary 
moulding tools. In contrast, the lim-
ited size of the construction space is 
a disadvantage since the maximum 

component size is thus restricted. 
In order to circumvent this restric-
tion, there is a need for joining pro-
cedures for additively manufactured 
components. In this respect, adhe-
sive bonding is a joining technolo-
gy which is very suitable in princi-
ple since neither thermal loads on 
the components (as in the case of 
welding) nor stress concentrations 
(as in the case of screwing or rivet-
ing) arise. In particular, the possi-
bility of joining additively manufac-
tured plastic components with other 
materials such as metals or ceramics 
is one great advantage of adhesive 
bonding technology [3].
Since the qualities of the components 
in additive manufacturing differ from 
those in conventional manufacturing 
(particularly in relation to the surface 
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sich Vorbehandlungs- und Klebpro-
zesse nicht ohne Weiteres übertra-
gen. Aus diesem Grund arbeitet 
das Kunststoff-Zentrum – SKZ, ein 
Gründungsmitglied der Zuse-Ge-
meinschaft, an einem Projekt der In-
dustriellen Gemeinschaftsforschung 
(IGF-Nr.: 19629 N) zum Thema „Er-
forschung des Einflusses material- 
und prozessbezogener Eigenschaf-
ten additiv gefertigter Kunststoff-
bauteile auf Klebprozesse zur Erhö-
hung der Klebqualität“.
In diesem Projekt (01.09.2017 bis 
29.02.2020) wurden die beiden ad-
ditiven Fertigungsverfahren Laser 
Sintering (LS) und Fused Deposition 
Modeling (FDM) eingesetzt, um die 
Klebeignung daran zu ermitteln. Un-
tersucht wurde der Einfluss verschie-
dener Fertigungsparameter (Bau-
richtungen und Nachbehandlungs-
verfahren wie Glasperlenstrahlen, 
Vibrationsschleifen und chemisches 
Glätten) sowie Vorbehandlungsver-
fahren1 (Atmosphärendruckplasma 
und Beflammen) auf die Haftfes-
tigkeit bei Verwendung verschiede-
ner Klebstoffklassen (Polyurethane, 
Epoxide, 2K-Methylmethacrylate 
und Cyanacrylate).
In der Klebtechnik spielt die Benet-
zung der Fügeteile mit dem Kleb-
stoff eine zentrale Rolle. Ohne aus-
reichende Benetzung kann keine 
oder nur eine nicht ausreichende 
Kraftübertragung stattfinden. Aus 
diesem Grund ist die Benetzung ein 
notwendiges, jedoch ein nicht hin-
reichendes Kriterium für gute Ad-
häsion [4–6]. Um die Benetzung 
bzw. die Benetzbarkeit von Kunst-
stoffbauteilen sicherzustellen, wer-
den oftmals1 Kontaktwinkelmessun-
gen herangezogen. Hierbei wird die 
Tropfenkontur einer Testflüssigkeit 
auf der Kunststoffoberfläche unter 
Gegenlicht betrachtet. Ein kleiner 
Kontaktwinkel mit einer sehr brei-
ten Tropfenbasis zeigt eine gute Be-
netzung an [7–10]. 
Im Rahmen der Untersuchungen 
des Forschungsprojekts wurde das 
Ziel gesetzt, die Adhäsion des Kleb-
stoffs auf der Oberfläche zu ver-
bessern. Dafür wurden adhäsions-

1 Vorbehandlung bezieht sich in dem Fall auf den Fügeprozess Kleben, während Nach-
behandlung auf den additiven Fertigungsprozess bezogen wird. Nachbehandlung wird 
dadurch vor der Vorbehandlung durchgeführt. 

verbessernde Maßnahmen wie die 
Atmosphärendruckplasmavorbe-
handlung (ADP) eingesetzt. Die-
se funktionalisieren die Fügefläche 
und wirken sich neben der Beein-
flussung der Benetzung eines Kleb-
stoffs auch positiv auf die Wech-
selwirkung mit Klebstoffmolekü-
len aus. Es kommt durch stärkere 
Wechselwirkung zu einer erhöhten 
Adhäsion. Prinzipiell wird Adhäsi-
on in drei Mechanismen unterteilt 
(Bild 1). 
Es wird zwischen mechanischer, 
physikalischer und chemischer Ad-
häsion unterschieden. Chemische 
Adhäsion tritt bei einer chemischen 
Reaktion der Klebstoffmoleküle 
mit der Substratoberfläche auf und 
spielt hier eine eher untergeordnete 
Rolle. Mechanische Adhäsion zeigt 
sich zum Beispiel durch Verklam-
merung des Klebstoffs mit der Fü-
geteiloberfläche und ist für additiv 
gefertigte Kunststoffe aufgrund der 
großen Oberflächenrauheit von grö-
ßerer Bedeutung. Die physikalische 
Adhäsion, die durch Funktionali-
sierung der Oberfläche mittels Vor-
behandlungsverfahren verbessert 
werden kann, spielt ebenfalls eine 
wichtige Rolle, da diese die Wech-

structure and composition), pretreat-
ment and adhesive bonding process-
es cannot be transferred without fur-
ther ado. For this reason, the South 
German Plastics Centre (SKZ), a 
founding member of the Zuse Associ-
ation, is working on a Joint Industrial 
Research project (IGF no.: 19629 N) 
on the subject of „Exploring the in-
fluences of material-related and pro-
cess-related properties of additively 
manufactured plastic components 
on adhesive bonding processes in or-
der to increase the adhesive bonding 
quality“.
In this project (from September 1, 
2017 to February 29, 2020), two ad-
ditive manufacturing procedures, i.e. 
laser sintering (LS) and fused depo-
sition modelling (FDM), were uti-
lised in order to establish the adhe-
sive bonding suitability with them. 
Investigations were conducted into 
the influences of various manufac-
turing parameters (construction di-
rections and post-treatment proce-
dures such as glass bead blasting, 
vibration grinding and chemical 
smoothing) as well as pretreatment 
procedures1 (atmospheric-pressure 
plasma and flame treatment) on the 
bonding strengths using various ad-

1 In this case, the pretreatment relates to the adhesive bonding joining process while 
the post-treatment is related to the additive manufacturing process. The post-treatment 
is thus carried out before the pretreatment.

hesive classes (polyurethanes, epox-
ies, 2C methyl methacrylates and cy-
anoacrylates).
In adhesive bonding technology, the 
wetting of the joining parts with the 
adhesive plays a central role. With-
out sufficient wetting, no force 
transmission can take place or this 
is only insufficient. For this reason, 
the wetting is a necessary but inad-
equate criterion for good adhesion 
[4‑6]. In order to ensure the wet-
ting or wettability of plastic com-
ponents, reference is often made to 
contact angle measurements. In this 
respect, the droplet contour of a test 
fluid on the plastic surface is viewed 
against the light. An acute contact 
angle with a very wide droplet base 
indicates good wetting [7‑10].
The objective set within the frame-
work of the investigations in the re-
search project was to improve the 
adhesion of the adhesive to the sur-
face. Adhesion-improving measures 
such as atmospheric-pressure plas-
ma (APP) pretreatment were utilised 
for this purpose. These functionalise 
the joining face and not only influ-
ence the wetting of an adhesive but 
also exert positive effects on the in-
teraction with adhesive molecules. 

Bild 1: Schematische Darstellung der drei Adhäsionsmechanis-
men nach [11]

Fig. 1: Schematic representation of the three adhesion mecha-
nisms according to [11]
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selwirkung des Substrats mit dem 
Klebstoff aufgrund von nebenva-
lenten Bindungen beschreibt. Die-
se Bindungen, auch Dipol-Kräfte 
genannt, treten vor allem bei sehr 
engem Kontakt zwischen den Mo-
lekülen auf, weshalb eine gute Be-
netzung sichergestellt sein muss [3, 
11–13].

2. Materialien und Methoden
Die gezeigten Ergebnisse wurden 
mit Kunststoffbauteilen aus PA12 
(PA2200 der Firma EOS GmbH), die 
im LS-Verfahren gefertigt wurden, 
erzielt. Im Forschungsprojekt wur-
den mit insgesamt 14  Klebstoffen 
Klebverbunde mit unterschiedlichen 
Fertigungsparametern, Vorbehand-
lungszuständen und Nachbehand-
lungsschritten geklebt und mit her-
kömmlichen Fertigungsverfahren 
wie dem Spritzguss verglichen. Aus-
zugsweise werden hier Ergebnis-
se von vier Klebstoffen aus unter-
schiedlichen Materialklassen (Tabel-
le 1) vorgestellt.
Bei den gezeigten Ergebnissen wur-
de die Oberfl ächen unter anderem 
mit Atmosphärendruckplasma-Vor-
behandlung (Plasmatreat FG5001 
mit Rotationsdüse RD2004, 1.000 
mm/min bei 10 mm Abstand) als 
auch mit Befl ammen (Arcotec FTM 
101 DR mit Brenner B1M-100, Brenn-
gas Propan-Luft-Gemisch Verhält-
nis 1:22,5, 5.000 mm/min, Abstand 
60 mm) aktiviert. Als mechanische 
Prüfung wurde der Linearscher-Ver-
such (LSV) eingesetzt. Hierbei han-
delt es sich um ein nicht genormtes 
Prüfverfahren, mit dem Druckscher-
festigkeiten von Klebverbindungen 
bestimmt werden können. Der Vor-
teil dieses Verfahrens besteht dar-
in, dass spröde Substrate während 
der Prüfung nicht im Grundmaterial 
versagen, wie bei den in der Kleb-
technik üblichen Zugscher-Prüfun-
gen nach DIN 1465. Somit können 

nicht auswertbare Ergebnisse weit-
gehend vermieden und die Klebe-
verbindung mit dem entsprechen-
den Bruchbild gezielt charakterisiert 
werden. Der verwendete Aufbau des 
Probekörpers ist schematisch in Bild 
2 dargestellt. Der Probekörper sowie 
das Prüfverfahren sind in [14] genau-
er beschrieben.
Durchgeführt wurde der LSV mit 
der Anlage „SPA 600“ der Firma 
Widos GmbH. Die Prüfung erfolgte 
mit einer Scherrate von 5 mm/min. 
Die auftretenden Kräfte sowie der 
zurückgelegte Weg werden dabei 
aufgezeichnet. Aus der ermittelten 
Bruchkraft und der defi nierten Kleb-
fl äche kann anschließend die Bruch-
spannung ermittelt werden. 
Ein Teil der Klebverbindungen wur-
de vor der Prüfung noch beschleu-
nigt gealtert, um die Alterungssta-
biltät zu untersuchen. Dies wurde 
im „Tira clima Tcc 4060 Klimawech-
selschrank“ entsprechend der „PV 
1200“ der VW AG durchgeführt. Es 
wurden insgesamt 28 Temperatur-/ 
Feuchte-Zyklen gefahren.

Stronger interaction leads to in-
creased adhesion. In principle, ad-
hesion is divided into three mecha-
nisms (Fig. 1).
A distinction is made between me-
chanical, physical and chemical ad-
hesion. Chemical adhesion arises 
during a chemical reaction of the ad-
hesive molecules with the substrate 
surface and plays a rather subordi-
nate role here. Mechanical adhesion 
is shown, for example, by the inter-
locking of the adhesive with the join-
ing part surface and is more signif-
icant for additively manufactured 
plastics because of the great surface 
roughness. Physical adhesion which 
can be improved by functionalising 
the surface using pretreatment pro-
cedures also plays an important role 
since this describes the interaction of 
the substrate with the adhesive as a 
result of secondary-valency bonds. 
These bonds, also called dipole forc-
es, primarily arise in the case of very 
close contact between the molecules. 
For this reason, it is necessary to en-
sure good wetting [3, 11-13].

2. Materials and methods
The indicated results were achieved 
with plastic components which were 
made of PA12 (PA2200 from EOS 
GmbH) and were manufactured in 
the LS procedure. In the research 
project, adhesive-bonded joints 
were executed with different manu-
facturing parameters, pretreatment 
conditions and post-treatment steps 
using 14 adhesives in total and were 
compared with traditional manu-
facturing procedures such as injec-
tion moulding. Here, results of four 
adhesives from different material 
classes (Table 1) are presented as 
excerpts.
In the case of the indicated results, 
the surfaces were activated, amongst 
other methods, not only with atmos-
pheric-pressure plasma pretreat-
ment (Plasmatreat FG5001 with the 
RD2004 rotation nozzle, 1,000 mm/
min at a distance of 10  mm) but 
also with fl ame treatment (Arco-
tec FTM 101 DR with the B1M-100 
torch, propane fuel gas / air mixture 
in a ratio of 1:22.5, 5,000 mm/min, 
distance: 60  mm). The linear shear 
test (LST) was utilised as mechanical 
testing. This constitutes a non-stand-
ardised test procedure with which 
compressive shear strengths of ad-
hesive-bonded joints can be deter-
mined. The advantage of this pro-
cedure relates to the fact that brit-
tle substrates do not fail in the base 
material during the testing, as in the 

Tabelle 1: Auswahl der verwendeten Klebstoffe
Table 1: Selection of the utilised adhesives

Abkürzung Abbreviation Klebstoffklasse Adhesive class Klebstoffe Adhesive Hersteller Manufacturer

1K-STP 1C STP 1K-Silanterminiertes Polymer 
1C silane-terminated polymer

Sikafl ex 552 Sika

2K-Acrylat 2C acrylate 2K-Metylmethacrylat 
2C methyl methacrylate

RK7300 Weicon

2K-Epoxid 2C epoxy 2K-Epoxidharz 2C epoxy resin SJ8665 Delo

1K-Cyanacrylat 1C cyanoacrylate 1K-Cyanacrylat 1C cyanoacrylate DB4084 Drei Bond

 Bild 2: Schematische Darstellung eines LSV-Probekörpers (links) 
und der geklebte PA12-Probekörper (rechts)

Fig. 2: Schematic representation of an LST specimen (left) and 
the adhesive-bonded PA12 test specimen (right)
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Die Bewertung der Bruchbilder der 
gebrochenen Klebverbindungen er-
folgte in Anlehnung an DIN EN ISO 
10365. Hierbei wurden jeweils die 
Bruchfl äche auf Kunststoffseite und 
die Bruchfl äche des Einschraubadap-
ters betrachtet. Bild 3 zeigt auszugs-
weise einen Überblick über relevante 
Bruchbilder.

3. Ergebnisse und Diskussion
Aus den durchgeführten Klebver-
suchen konnte zunächst ein domi-
nant auftretendes Bruchbild, das 
auf adhäsives Versagen hingedeu-
tet hat, abgeleitet werden. Eine 
genauere Betrachtung der Bruch-
fl äche zeigte jedoch, dass Materi-
alrückstände des additiv gefertig-
ten Bauteils im Klebstoff zurück-
blieben. Das Bruchbild unterschied 
sich von rein adhäsivem Versagen 
(AF) durch einige Partikel, die von 
der Sinteroberfl äche des PA12-Pro-
bekörpers abgelöst wurden. Weiter-
hin blieben auch im Substrat Rück-
stände des Klebstoffs zurück. Aus 
diesem Grund wurde dieses Bruch-
verhalten als überwiegend kohäsi-
ver Substratbruch (CSF) klassifi ziert. 
Die Untersuchung der Klebfuge mit-
tels Computertomografi e zeigt die 
Ursache für dieses Bruchverhalten. 
In Bild 4 ist der CT-Schnitt einer 
Klebverbindung zweier PA12-Fü-
geteile (dunkelgrau) dargestellt. 
Der hellgraue Klebstoff weist eine 
Klebschichtdicke von etwa 200 µm 

auf. Diese Klebschichtdicke wur-
de mit Hilfe von Glaskugeln (weiß) 
als Abstandshalter sichergestellt. 
Die Porosität des lasergesinterten 
Materials ist durch Lufteinschlüsse 
(schwarz) erkennbar.
Innerhalb der Klebschicht sind eben-
falls Lufteinschlüsse ersichtlich. Die-
se resultieren aus der porösen Ober-
fl ächenstruktur, in die der Klebstoff 
nach dem Fügen beider Fügeteile 
eindringt. Durch das Eindringen in 
die oberfl ächennahen Poren ver-
drängt der Klebstoff vorhandene 
Luft. Diese Luft sammelt sich an-
schließend in der Klebschicht und 

case of the tensile shear tests accord-
ing to DIN 1465 which are custom-
ary in adhesive bonding technolo-
gy. Thus, non-evaluable results can 
be avoided to a great extent and the 
adhesive-bonded joint can be char-
acterised in a targeted way with the 
corresponding fracture pattern.
The utilised setup of the test spec-
imen is portrayed schematically on 
Fig. 2. The test specimen as well as 
the test procedure are described 
more precisely in Kraus et al. [14].
The LST was carried out with the 
„SPA 600“ installation from Widos 
GmbH. The testing took place at a 

shear rate of 5 mm/min. The arising 
forces as well as the covered path 
were recorded in this respect. It was 
subsequently possible to establish 
the fracture stress from the estab-
lished fracture force and the defi ned 
adhesive bonding face.
Some of the adhesive-bonded joints 
were also aged in an accelerated 
process before the testing in or-
der to investigate the ageing sta-
bility. This was carried out in the 
„Tira clima Tcc 4060 alternating cli-
mate cabinet“ corresponding to the 
„PV  1200“ from VW AG. A total 
of 28 temperature/humidity cycles 
were executed.
The fracture patterns of the frac-
tured adhesive-bonded joints 
were assessed with reference to 
DIN EN  ISO 10365. In this respect, 
the fracture face on the plastic side 
and the fracture face of the screw-in 
adapter were viewed in each case. 
Fig. 3 shows an overview of relevant 
fracture patterns as excerpts.

3. Results and discussion
First of all, it was possible to derive 
from the executed adhesive bond-
ing tests a dominantly arising frac-
ture pattern which suggested adhe-
sive failure. However, closer consid-
eration of the fracture face showed 
that material residues of the ad-
ditively manufactured component 
were left behind in the adhesive. 
The fracture pattern differed from 
purely adhesive failure (AF) due to a 
few particles which were detached 
from the sintered surface of the 
PA12 test specimen. Furthermore, 
residues of the adhesive were left 
behind in the substrate too. For this 
reason, this fracture behaviour was 
classifi ed as predominently cohesive 
substrate failure (CSF). The investi-
gation of the adhesive-bonded joint 
by means of computer tomography 
shows the cause of this fracture be-
haviour. The CT section through an 
adhesive-bonded joint between two 
PA12 joining parts (dark grey) is por-
trayed on Fig. 4. The light-grey ad-
hesive exhibits an adhesive bonding 
layer thickness of approx. 200 µm. 
This adhesive bonding layer thick-
ness was ensured with the aid of 
glass balls (white) as spacers. The 
porosity of the laser-sintered mate-

Bild 3: Überblick über relevante Bruchbilder nach DIN EN ISO 
10365. Unterschieden wird zwischen Bruch im Substrat (blau), 
Bruch in der Klebschicht (orange, kohäsiver Bruch) und Bruch in 
der Grenzschicht zwischen Klebschicht und Substrat (adhäsiver 
Bruch). (SF: Substratversagen; CF: kohäsives Versagen; AF: ad-
häsives Versagen; CSF: kohäsiver Substratbruch; SCF: Spezielles 
kohäsives Versagen)

Fig. 3: Overview of relevant fracture patterns according to 
DIN EN ISO 10365. A distinction is made between a fracture 
in the substrate (blue), a fracture in the adhesive bonding 
layer (orange, cohesive failure) and a fracture in the boundary 
layer between the adhesive bonding layer and the substrate 
(adhesive failure). (SF: substrate failure; CF: cohesive failure; AF: 
adhesive failure; CSF: cohesive substrate failure; SCF: special 
cohesive failure)

 Bild 4: Computertomografi scher Schnitt 
durch eine Klebfuge zwischen zwei addi-
tiv gefertigten PA12-Bauteilen

 Fig. 4: Computer tomograph section 
through an adhesive-bonded joint 
between two additively manufactured 
PA12 components
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ist deshalb dort in der CT-Aufnahme 
sichtbar.
Wesentliche Erkenntnis aus dieser 
Untersuchung ist das Eindringen 
des Klebstoffs in Poren, was dafür 
sorgt, dass zwischen Klebstoff und 
Fügeteil keine glatte Grenzfl äche 
auftritt. Eine schematische Darstel-
lung dieses Eindringens in die Poren 
ist in Bild 5 (links) gezeigt. Kommt 
es nun zur Belastung dieser Kleb-
verbindung bis hin zum Bruch, so 
verbleiben Reste des Klebstoffs im 
Fügeteil und Fügeteilreste im Kleb-
stoff (Bild 5 rechts). Das dadurch 
auftretende Bruchbild ist überwie-
gend ein kohäsiver Substratbruch 
(CSF).
Aufgrund dieses Bruchverhaltens 
wirken sich Änderungen der Para-
meter bei der additiven Fertigung, 

insbesondere hinsichtlich der Orien-
tierung des Bauteils bzw. der Kleb-
fl äche im Bauraum, kaum auf die 
Klebfestigkeit aus. Jede untersuch-
te Baurichtung (liegend, 45° schräg 
orientiert und stehend) zeigt annä-
hernd die gleiche Klebfestigkeit, ob-
wohl diese sich in der Oberfl ächen-
struktur unterscheiden. Ein ähnli-
ches Verhalten der Baurichtungs-
abhängigkeit zeigte sich auch im 
thematisch verwandten Projekt Ge-
neSys der TU Braunschweig (IGF Nr. 
19206 N) [14]. Die weiteren Untersu-
chungen wurden mit liegend orien-
tierten Proben durchgeführt.
Um die Maximalfestigkeit der Kleb-
verbindung möglichst auszunut-
zen, wurde auf adhäsionssteigernde 
Maßnahmen zurückgegriffen. Hier-
bei wurde zum einen die Vorbehand-

rial is recognisable by air inclusions 
(black).
Air inclusions are also evident in-
side the adhesive bonding layer. 
These result from the porous sur-
face structure into which the adhe-
sive penetrates after the joining of 
both joining parts. Due to the pen-
etration into the pores close to the 
surface, the adhesive dispels any 
existing air. This air subsequent-
ly collects in the adhesive bonding 
layer and is thus visible there on the 
CT scan.
One essential fi nding from this in-
vestigation is the penetration of the 
adhesive into pores. This ensures 
that there is no smooth interface 
between the adhesive and the join-
ing part. A schematic representation 
of this penetration into the pores is 

shown on Fig. 5, left. If this adhe-
sive-bonded joint is then subjected 
to loads until it fractures, residues 
of the adhesive remain in the joining 
part and joining part residues in the 
adhesive (Fig. 5, right). The fracture 
pattern caused by this is predomi-
nantly a cohesive substrate failure 
(CSF).
As a result of this fracture behaviour, 
changes in the parameters during 
additive manufacturing, particularly 
with regard to the orientation of the 
component or the adhesive bond-
ing face in the construction space, 
exert hardly any effects on the ad-
hesive bonding strength. All the in-
vestigated construction directions 
(horizontal, 45° diagonal orienta-
tion and upright) exhibit approxi-
mately the same adhesive bonding 
strengths although these have dif-
ferent surface structures. Similar be-
haviour of the construction direction 
dependence was also shown in the 
thematically related GeneSys pro-
ject at the Braunschweig Universi-
ty of Technology (IGF no.: 19206 N) 
[14]. The further investigations were 
carried out with horizontally orient-
ed specimens.
Adhesion-raising measures were 
taken in order to exploit the maxi-
mum strength of the adhesive-bond-
ed joint if at all possible. Not only 
the pretreatment using atmospher-

Bild 5: Schematische Darstellung des kohäsiven Substratversa-
gens (CSF) in Folge einer Krafteinwirkung (F) bei Klebverbin-
dungen von lasergesinterten PA12-Fügeteilen

Fig. 5: Schematic representation of the cohesive substrate 
failure (CSF) as a consequence of a force effect (F) in the case 
of adhesive-bonded joints between laser-sintered PA12 joining 
parts

Bild 6: Klebfestigkeiten verschiedener Klebstoffe auf lasergesintertem PA12 im unbe-
handelten und mittels ADP bzw. Befl ammen vorbehandelten Zustand (Links). Rechts: 
Bruchbilder von Klebungen mit dem Epoxid-Klebstoff; CSF oberfl ächennaher Partikel 
an unbehandeltem Substrat (oben) und vermehrtes Herausbrechen von Partikeln aus 
dem Substrat nach ADP-Behandlung (unten)

Fig. 6: Adhesive bonding strengths of various adhesives on laser-sintered PA12 in the 
untreated condition and in the condition pretreated using APP or fl ame treatment 
(left). Right: fracture patterns of adhesive-bonded joints with the epoxy adhesive; CSF: 
particle close to the surface on an untreated substrate (top) and increased breaking of 
particles out of the substrate after APP treatment (bottom)
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lung mittels Atmosphärendruckplas-
ma (ADP) und zum anderen das Be-
fl ammen verwendet. 
Im Folgenden werden exemplarisch 
Ergebnisse zu Klebversuchen an vier 
Klebstoffen auf PA12 mit verschie-
denen Oberfl ächenzuständen ver-
glichen. Bild 6 zeigt den Vergleich 
der Untersuchungen an unvorbe-
handelten PA12-Oberfl ächen und 
an mittels ADP bzw. Befl ammen 
vorbehandelten Oberfl ächen. Durch 
Vorbehandlung kann bei Klebver-
bindungen mit dem 1K-STP-Kleb-
stoff und dem 2K-Epoxid-Klebstoff 
eine Steigerung der Festigkeit er-
reicht werden. Verbindungen mit 
dem 1K-STP-Klebstoff erreichen 
nach der Vorbehandlung des Subs-
trats teilweise die Maximalfestigkeit 
und der Klebstoff zeigt ein teilwei-
se kohäsives Versagen. Das Bruch-
bild des Epoxid-Klebstoffs zeigt 
dagegen ein überwiegend kohä-
sives Versagen oberfl ächennaher 
PA12-Partikel (Bild 6 oben). Durch 
Vorbehandlung des Substrats mit-
tels ADP verändert sich die Klassifi -
zierung des Bruchbilds nicht, aber es 
brechen deutlich mehr Partikel aus 
der Oberfl äche heraus (Bild 6 un-
ten). Dies kann auf die bessere Be-
netzung der rauen Oberfl äche des 
gesinterten PA12-Fügeteils nach 
der Vorbehandlung zurückgeführt 
werden. Bei Klebverbindungen mit 
dem Cyanacrylat-Klebstoff ist kei-
ne Steigerung der Festigkeit durch 

Vorbehandlung des Fügeteils zu er-
zielen. Der niedrigviskose Klebstoff 
benetzt hier bereits im unbehandel-
ten Zustand die raue Fügeteilober-
fl äche gut, sodass eine Steigerung 
der Adhäsion durch Vorbehandlung 
der Fügeteiloberfl äche nicht not-
wendig ist.
Für einen erfolgreichen Einsatz von 
Klebverbindungen aus lasergesin-
terten PA12-Bauteilen ist es not-
wendig, die Langzeiteigenschaf-
ten zu kennen. Deshalb wurden die 
Klebverbindungen mit einem Klima-
wechseltest beschleunigt gealtert. 
Die Festigkeitswerte dieser Proben 
sind in Bild 7 dargestellt. Beim Ver-
gleich der Verbindungsfestigkeiten 
mit dem 1K-STP-Klebstoff vor und 
nach der Alterung fällt auf, dass die 
Alterung einen eher geringen Ein-
fl uss aufweist. Allerdings zeigt die 
Änderung des Bruchbilds bei vorbe-
handelten Proben von einem adhäs-
iven Versagen mit kohäsivem Anteil 
vor der Alterung zu einem rein ad-
häsiven Versagen nach der Alterung, 
dass die Adhäsionszone geschwächt 
wird. Manche gealterte Proben, zum 
Beispiel die des STP-Klebstoffs, des 
Epoxid-Klebstoffs im unbehandel-
ten Zustand und des Acrylat-Kleb-
stoffs mit ADP behandeltem Subs-
trat, weisen sogar höhere Festigkei-
ten auf, als vergleichbare Proben vor 
der Alterung. Dies ist auf nachträg-
liche Vernetzungsvorgänge durch 
die Einwirkung von Temperatur und 

ic-pressure plasma (APP) but also 
the fl ame treatment were used in 
this respect.
Below, results of adhesive bond-
ing tests using four adhesives on 
PA12 with various surface condi-
tions are compared as examples. 
Fig. 6 shows the comparison of 
the investigations on unpretreat-
ed PA12 surfaces and on surfac-
es pretreated using APP or fl ame 
treatment. Pretreatment can be 
used in order to achieve rises in the 
strengths of adhesive-bonded joints 
with the 1C STP adhesive and the 
2C epoxy adhesive. After the pre-
treatment, joints with the 1C  STP 
adhesive partly achieve the max-
imum strength and the adhesive 
exhibits partly cohesive failure. In 
contrast, the fracture pattern of the 
epoxy adhesive exhibits predomi-
nantly cohesive failure of the PA12 
particles close to the surface (Fig. 6, 
top). The pretreatment of the sub-
strate using APP does not alter the 
classifi cation of the fracture pat-
tern but substantially more parti-
cles break out of the surface (Fig. 
6, bottom). This may be attributed 
to the better wetting of the rough 
surface of the sintered PA12 joining 
part after the pretreatment. In the 
case of adhesive-bonded joints with 
the cyanoacrylate adhesive, it is not 
possible to achieve any rise in the 
strength by pretreating the joining 
part. Here, the low-viscosity adhe-

sive already wets the rough joining 
part surface well in the untreated 
condition. Thus, it is not necessary 
to raise the adhesion by pretreating 
the joining part surface.
For the successful utilisation of ad-
hesive-bonded joints consisting of 
laser-sintered PA12 components, 
it is necessary to know the long-
time properties. Therefore, the ad-
hesive-bonded joints were aged in 
an accelerated process with an al-
ternating climate test. The strength 
values of these specimens are por-
trayed on Fig. 7. When the joint 
strengths with the 1C  STP adhe-
sive before and after the ageing are 
compared, it is conspicuous that 
the ageing exhibits a rather small 
infl uence. However, the change in 
the fracture pattern in the case of 
pretreated specimens from adhe-
sive failure with a cohesive pro-
portion before the ageing to pure-
ly adhesive failure after the age-
ing shows that the adhesion zone 
is weakened. Some aged specimens 
(e.g. those with the STP adhesive, 
the epoxy adhesive in the untreat-
ed condition and the acrylate adhe-
sive with an APP-treated substrate) 
even exhibit higher strengths than 
comparable specimens before the 
ageing. This may be attributed to 
subsequent crosslinking processes 
caused by temperature and mois-
ture effects during the accelerat-
ed ageing. The adhesive-bonded 

Bild 7: Links: Klebfestigkeiten verschiedener Klebverbindungen vor und nach einer be-
schleunigten Alterung. Rechts: Bruchbilder von Klebungen mit dem Cyanacrylat-Kleb-
stoff; CSF mit Anteil CF an nicht gealterter Probe (oben) und CSF an gealterter Probe 
(unten)

Fig. 7: Left: adhesive bonding strengths of various adhesive-bonded joints before and 
after accelerated ageing. Right: fracture patterns of adhesive-bonded joints with the 
cyanoacrylate adhesive; CSF with a CF proportion on a non-aged specimen (top) and 
CSF on an aged specimen (bottom)
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Feuchtigkeit während der beschleu-
nigten Alterung zurückzuführen. Die 
Klebungen mit dem Cyanacrylat zei-
gen einen deutlichen Festigkeitsver-
lust nach dem Alterungsprozess. Dies 
ist auf die Hydrolyseinstabilität von 
Cyanacrylaten zurückzuführen. Auch 
am Bruchbild lässt sich eine Vermin-
derung der Adhäsion feststellen. Im 
nicht gealterten Zustand zeigt die 
Probe ein CSF-Versagen mit kohäs-
ivem Anteil (Bild 7 oben), im geal-
terten Zustand (Bild 7 unten) liegt 
dagegen ein CSF-Versagen vor, bei 
dem nur noch wenige Polymerparti-
kel auf der Klebstoffseite zu erkennen 
sind. Die beste Stabilität gegenüber 
der beschleunigten Alterung zeigten 
Klebverbindungen mit dem 2K-Epo-
xid-Klebstoff. Mit diesem wurden 
auch gleichzeitig die höchsten Festig-
keiten erzielt. Beim Vergleich unbe-
handelter Proben mit vorbehandel-
ten Proben zeigt sich, dass die vor-
behandelten Proben in den meisten 
Fällen nach der beschleunigten Alte-
rung noch immer eine höhere Festig-
keit aufweisen, als die nicht gealter-
ten und unbehandelten Proben.

4. Zusammenfassung und 
Ausblick
In den Untersuchungen konnte ge-
zeigt werden, welcher mechani-

schen Belastung Klebverbindungen 
unterschiedlicher Klebstoffe aus 
verschiedenen Klebstoffklassen und 
additiv gefertigten bzw. lasergesin-
terten PA12-Bauteilen standhalten 
können. Die Scherfestigkeit der Fü-
geverbindungen im Ausgangszu-
stand kann durch entsprechende 
Vorbehandlung mittels Atmosphä-
rendruckplasma (ADP) oder Befl am-
men maximiert werden. Es können 
dabei Druckscherfestigkeiten bis 
zu 14 MPa bei dem 2K-Epoxid- und 
dem Cyanacrylat-Klebstoff erreicht 
werden. Werden die Klebungen be-
schleunigt gealtert, so verlieren Kle-
bungen mit dem Cyanacrylat-Kleb-
stoff schneller an Festigkeit. Deshalb 
sind für Klebungen, die Feuchtigkeit 
ausgesetzt sind, eher Epoxid-Kleb-
stoffe zu empfehlen.
Insbesondere die computertomo-
grafi sche Untersuchung zeigte ein 
spezielles Verhalten hinsichtlich der 
porösen Oberfl äche von lasergesin-
tertem Material. Benetzt der Kleb-
stoff die Oberfl äche prinzipiell und 
ist zusätzlich die Viskosität des Kleb-
stoffs relativ gering, kann er in die 
oberfl ächennahen Poren eindrin-
gen und sorgt so für eine bessere 
Kraftübertragung durch mechani-
sche Adhäsion [12]. Die Benetzbar-
keit muss hierfür sichergestellt sein 

joints with the cyanoacrylate ex-
hibit substantial strength losses af-
ter the ageing process. This may be 
attributed to the hydrolysis instabil-
ity of cyanoacrylates. A decrease in 
the adhesion can be established in 
the fracture pattern too. In the non-
aged condition, the specimen exhib-
its CSF with a cohesive proportion 
(Fig. 7, top). In contrast, there is, in 
the aged condition (Fig. 7, bottom) 
CSF in which just a few polymer 
particles can still be recognised on 
the adhesive side. The best stability 
in relation to the accelerated age-
ing was shown by adhesive-bonded 
joints with the 2C epoxy adhesive 
with which the highest strengths 
were also achieved at the same 
time. When untreated specimens 
are compared with pretreated spec-
imens, it is shown that, in most cas-
es, the pretreated specimens still 
exhibit higher strengths after the 
accelerated ageing than the non-
aged and untreated specimens.

4. Summary and outlook
In the investigations, it was possible 
to show what mechanical loads ad-
hesive-bonded joints using differ-
ent adhesives from various adhe-
sive classes and additively manufac-
tured or laser-sintered PA12 com-

ponents can withstand. The shear 
strengths of the joints in the ini-
tial condition can be maximised by 
means of corresponding pretreat-
ment using atmospheric-pressure 
plasma (APP) or fl ame treatment. In 
this respect, tensile shear strengths 
up to 14 MPa can be achieved with 
the 2C epoxy and cyanoacrylate ad-
hesives. When the adhesive-bond-
ed joints are aged in an acceler-
ated process, adhesive-bonded 
joints with the cyanoacrylate ad-
hesive lose strength more quickly. 
Therefore, epoxy adhesives should 
tend to be recommended for adhe-
sive-bonded joints which are ex-
posed to moisture.
In particular, the computer tomo-
graph investigation exhibited spe-
cial behaviour with regard to the 
porous surface of laser-sintered 
material. If the adhesive wets the 
surface in principle and the viscos-
ity of the adhesive is relatively low 
in addition, it can penetrate into 
the pores close to the surface and 
thus ensures better force transmis-
sion due to mechanical adhesion 
[12]. For this purpose, the wettabil-
ity must be ensured and can be im-
proved using physical pretreatment 
methods such as the APP pretreat-
ment [3].
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und lässt sich durch physikalische 
Vorbehandlungsmethoden wie der 
ADP-Vorbehandlung verbessern [3].
Hinsichtlich industrieller Anwen-
dung von geklebten additiv gefer-
tigten Bauteilen ist also die Verwen-
dung einer Vorbehandlung zur Ma-
ximierung der Klebfestigkeit sehr zu 
empfehlen.
Beim Einsatz additiv gefertigter 
Komponenten in tragenden Struk-
turen wird oftmals das Leichtbau-
potenzial aufgrund der Freiheiten 
dieses Fertigungsverfahrens aus-
geschöpft. Hierfür können beispiel-
weise die Wandstärken im Vergleich 
zu den untersuchten Substratdicken 
von 6 mm reduziert werden, um eine 
größere Gewichtsersparnis zu erzie-
len. Diese geringere Bauteildicke 

führt dazu, dass die Kraftübertra-
gung der Fügeverbindung weniger 
vom verwendeten Klebsystem als 
von der Maximalfestigkeit des addi-
tiv gefertigten Bauteils abhängt. Zur 
Übertragung hoher Lasten ist für das 
Bauteil an kritischen Stellen der Fü-
geverbindung eine Verstärkung und 
ein klebgerechtes Design notwen-
dig. Hierbei stellt die Designfreiheit 
des Fertigungsverfahrens einen Vor-
teil gegenüber konventioneller Ferti-
gung dar. Diese Designfreiheit muss 
hinsichtlich einer Gestaltung der 
Klebfl ächen bspw. durch Verwen-
dung gezielter Strukturelemente, die 
die Klebfestigkeit erhöhen, genutzt 
werden. Diese Strukturen sind da-
her aktuell Gegenstand von Unter-
suchungen im SKZ. 

With regard to the industrial appli-
cation of adhesive-bonded addi-
tively manufactured components, it 
is thus very recommended to use a 
pretreatment in order to maximise 
the adhesive bonding strength.
When additively manufactured com-
ponents are utilised in load-bearing 
structures, the lightweight construc-
tion potential is often exhausted be-
cause of the freedoms of this man-
ufacturing procedure. For example, 
the wall thicknesses can be reduced 
for this purpose in comparison with 
the investigated substrate thick-
nesses of 6 mm in order to achieve 
a greater weight saving. This lower 
component thickness means that the 
force transmission of the joint is less 
dependent on the utilised adhesive 

bonding system than on the maxi-
mum strength of the additively man-
ufactured component. For the trans-
mission of high loads, a reinforce-
ment and a design appropriate for 
adhesive bonding are necessary for 
the component at critical points of 
the joint. In this respect, the design 
freedom of the manufacturing pro-
cedure constitutes one advantage 
over conventional manufacturing. 
This design freedom must be ex-
ploited with regard to the confi gura-
tion of the adhesive bonding faces, 
e.g. by using targeted structural el-
ements which increase the adhesive 
bonding strength. Therefore, these 
structures are currently the object of 
investigations at SKZ.
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Kurzfassung
Das Wechseldehnungsschweißen wurde als neue Fügetechnik für konventio-
nell nicht vibrationsschweißbare gewölbte 3D-Geometrien entwickelt, wobei 
die Energieeinbringung über interferierende Scher- und Dehnungsdissipation 
erfolgt. Ziel war es, Geometrien mit komplexen Nahtstrukturen bei kürzeren 
Zykluszeiten gegenüber den bisher eingesetzten Verfahren zu schweißen. Beim 
Wechseldehnungsschweißen wird durch alternierende Dehnbewegungen in ei-
nen über Infrarotstrahlung anplasti-
fizierten Schmelzefilm zusätzliche 
Energie dissipiert, wodurch sich eine 
vollständige Schweißnaht ausbildet. 
Die Untersuchungen zeigten, dass mit 
diesem Verfahren Bauteile mit kom-
plexen Nahtgeometrien, das heißt 
mit Abweichungen zwischen Vibra-
tionsschweißachse und Fügefläche 
größer 30°, in kurzer Zeit geschweißt 
werden können. Ein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Materi-
alviskosität, der initialen Schmelze-
schichtdicke nach der Infrarotvorwär-
mung und der Schweißnahtfestigkeit 
konnte ermittelt werden.  

Wechseldehnungsschweißen – Entwicklung einer 
Fügetechnologie für 3D-Geometrien
Alternating strain welding - Development of 
a joining technology for 3D geometries
Prof. Dr.-Ing. Volker Schöppner, Dr.-Ing. Isabel Fiebig, Sascha Vogtschmidt, M. Sc., Universität Paderborn, Kunststofftechnik Paderborn, Fachgebiet Kunststoff-
verarbeitung, Paderborn

Abstract
Alternating strain welding was developed as a new joining technology for 
curved 3D geometries which cannot be vibration-welded conventionally. 
In this respect, the energy is input by means of interfering shear and strain 
dissipation. The objective was to weld geometries with complex weld struc-
tures in shorter cycle times than with the procedures utilised until now. In 
the case of alternating strain welding, alternating strain movements serve 

to dissipate additional energy into 
a melt film partially plastified by in-
frared radiation, thus leading to the 
formation of a complete weld. The 
investigations showed that com-
ponents with complex weld geom-
etries, i.e. with deviations great-
er than 30° between the vibration 
welding axis and the joining face, 
can be welded in a short time with 
this procedure. It was possible to 
determine a significant connection 
between the material viscosity, the 
initial melt layer thickness after the 
infrared preheating and the weld 
strength.

1. Einleitung
Das Schweißen von Kunststoffbau-
teilen mit dreidimensionalen Füge-
zonen stellt sowohl eine technische 
als auch eine wirtschaftliche Her-
ausforderung dar. Wirtschaftlich at-
traktive Schweißverfahren mit ver-
gleichsweise kurzen Zykluszeiten, 
zu denen das Ultraschall- und Vi-
brationsschweißen zählen, setzen 
oftmals ebene Fügeflächen voraus, 
damit die zum Schweißen benötig-
te Energie in diese Bereiche einge-
leitet werden kann. Selbst bei opti-
malen Voraussetzungen können in 
der industriellen Anwendung oft-
mals keine hohen Schweißfakto-
ren realisiert werden [1]. Vor allem 
Abweichungen von der ebenen Fü-
gefläche stellen eine große Heraus-

forderung beim Vibrationsschwei-
ßen dar. Laut DVS-Richtlinie sind 
beim linearen Vibrationsschweißen 
Abweichungen bis zu 10° zwischen 
Vibrationsschweißachse und Füge-
fläche (nachfolgend als Fügewinkel 
bezeichnet) schweißbar [2]. Unter-
suchungen von Bates u. a. bezüg-
lich des Vibrationsschweißens von 
Bauteilen, deren Fügeflächen von 
der Vibrationsschweißachse abwei-
chen, zeigten darüber hinaus, dass 
Bauteile mit höheren Fügewinkeln 
vibrationsgeschweißt werden kön-
nen, die Schweißnahtfestigkeit in 
den angewinkelten Bereichen je-
doch mit zunehmendem Fügewinkel 
stark abnimmt [3]. Die abnehmende 
Schweißnahtfestigkeit bei steigen-
dem Fügewinkel ist durch eine Über-

1. Introduction
The welding of plastic components 
with three-dimensional joining 
zones constitutes a challenge in both 
technical and economic respects. 
Often, plane joining faces are the 
prerequisite for economically attrac-
tive welding procedures with com-
paratively short cycle times, includ-
ing ultrasonic and vibration welding, 
so that the energy needed for weld-
ing can be introduced into these re-
gions. Even with optimum prerequi-
sites, it is often not possible to attain 
high welding factors in industrial ap-
plication [1]. Above all, deviations 
from the plane joining face consti-
tute a great challenge as far as vi-
bration welding is concerned. Ac-
cording to the DVS technical code, 

deviations up to 10° between the vi-
bration welding axis and the joining 
face (designated as the joining an-
gle below) are weldable in the case 
of linear vibration welding [2]. More-
over, investigations which Bates et 
al. conducted with regard to the 
vibration welding of components 
whose joining faces deviate from 
the vibration welding axis showed 
that components with greater join-
ing angles can be vibration-welded 
but the weld strength in the angled 
regions decreases extremely as the 
joining angle increases [3]. The de-
creasing weld strength with a rising 
joining angle is due to the superim-
position of a normal component on 
the shear movement typical of the 
procedure. As illustrated on Fig. 1, 

Prof. Dr.-Ing. Volker Schöppner
Profil: www.fuegen-von-kunststoffen.de/?id=201648
profile: www.joining-plastics.info/?id=201648

volker.schoeppner@ktp.upb.de

Dr.-Ing. Isabel Fiebig
Profil: www.fuegen-von-kunststoffen.de/?id=307426
profile: www.joining-plastics.info/?id=307426

Sascha Vogtschmidt, M. Sc., 
Profil: www.fuegen-von-kunststoffen.de/?id=400289
profile: www.joining-plastics.info/?id=400289



JOINING PLASTICS 14 (2020) No. 3-4 173

Fachbeiträge Peer-reviewed Papers

lagerung der verfahrenstypischen 
Scherbewegung mit einer Normal-
komponente bedingt. Diese Überla-
gerung führt, wie Bild 1 veranschau-
licht, zum Abheben der Fügepartner 
und dadurch zu einer verminder-
ten Energieeinbringung. Um dreidi-
mensionale Geometrien zuverlässig 
schweißen zu können, muss deshalb 
in den meisten Fällen auf vergleichs-
weise langsame und damit kosten-
intensive Verfahren zurückgegrif-
fen werden [4], zu denen beispiels-
weise das Infrarot- und das Warm-
gasstumpfschweißen zählen [5, 6]. 
Alternativ muss auf Verfahren zu-
rückgegriffen werden, die hinsicht-
lich der Akquisition höhere Kosten 
verursachen, zum Beispiel das Laser-
strahlschweißen. Beim Laserdurch-
strahlschweißen ist des Weiteren zu 
beachten, dass bedingt glasfaser-
verstärkte Kunststoffe geschweißt 
werden können, die industriell auf-
grund des guten Eigenschaftspro-
fi ls häufi g eingesetzt werden. Um 
dieser Problematik der begrenzten 
Einsatzfähigkeit der Schweißverfah-
ren entgegenzuwirken, wurde das 
Wechseldehnungsschweißen entwi-
ckelt. Das Verfahren kombiniert das 
schnelle Vibrationsschweißen mit 
einer Infrarotvorwärmung und glie-
dert sich in die folgenden Phasen: 
die Vorwärmphase, die Umstell-
phase, die Wechseldehnungspha-
se sowie die Abkühlphase. Dabei 
wird durch überlagerte Scher- und 
Dehnungsdissipation (Wechseldeh-
nungsphase) weitere Energie in die 
initial erzeugte Schmelzeschicht 
(Vorwärmphase) eingeleitet, um den 
Schmelzefi lm zu vergrößern. Um die 
Funktionsweise dieses Verfahrens 
nachzuweisen, wurde die Wärmeein-
bringung über Wechseldehnung im 
Rahmen von Voruntersuchungen für 
unterschiedliche Materialien über-
prüft. Während der Wechseldeh-
nungsphase wird die zuvor plastifi -
zierte initiale Schmelzeschicht stark 
durch die Vibrationsbewegung ge-
dehnt. Für eine Schweißverbindung 
hoher Qualität ist es deshalb unab-
dingbar, dass die Schmelze in dieser 
Prozessphase nicht abreißt. Aus die-
sem Grund wurde im Rahmen der 
Voruntersuchungen neben der Wär-
meeinbringung über Wechseldeh-
nung ebenfalls die Dehnfähigkeit 

von Kunststoffschmelze analysiert. 
Die Voruntersuchungen bildeten so-
mit die Basis für die Schweißuntersu-
chungen an Plattenprüfkörpern mit 
unterschiedlichen Fügewinkeln. Ziel 
der Schweißuntersuchungen war es, 
die Prozessgrenzen für unterschiedli-
che Materialien zu eruieren und den 
Einfl uss der Materialeigenschaften 
sowie der Prozessparameter auf die 
Schweißnahtqualität zu ermitteln.  

2. Experimenteller Aufbau
Für die Voruntersuchungen bezüg-
lich der Dehnfähigkeit von Kunst-
stoffschmelze und der Wärmeein-
bringung über Wechseldehnung 
wurde ein separater Prüfstand ent-
wickelt und in Betrieb genommen. 

this superimposition leads to the lift-
ing of the joining members and thus 
to a reduced energy input. In order 
to be able to weld three-dimension-
al geometries reliably, comparative-
ly slow and thus cost-intensive pro-
cedures must therefore be used in 
most cases [4], including (for exam-
ple) infrared and hot gas butt weld-
ing [5,  6]. As an alternative, it is 
necessary to use procedures which 
cause higher costs with regard to ac-
quisition, e.g. laser beam welding. 
In the case of laser beam transmis-
sion welding, it must also be borne 
in mind that glass-fi bre-reinforced 
plastics which are frequently utilised 
industrially because of the good pro-
fi le of properties can be welded to 

a limited extent. Alternating strain 
welding was developed in order to 
counteract these problems associ-
ated with the restricted usability of 
the welding procedures. The proce-
dure combines quick vibration weld-
ing with infrared preheating and is 
divided into the following phases: 
the preheating phase, the change-
over phase, the alternating strain 
phase as well as the cooling phase. 
In this respect, superimposed shear 
and strain dissipation (alternating 
strain phase) serves to introduce 
further energy into the initially pro-
duced melt layer (preheating phase) 
in order to enlarge the melt fi lm. As 
proof of the functioning method of 
this procedure, the heat input by al-
ternating strain was checked with-
in the framework of preliminary in-
vestigations for different materials. 
During the alternating strain phase, 
the previously plastifi ed initial melt 
layer is subjected to extreme strains 
by the vibration movement. For a 
high-quality welded joint, it is there-
fore indispensable that the melt 
does not tear in this process phase. 
For this reason, not only the heat in-
put by alternating strain but also the 
extensibility of plastic melt were an-
alysed within the framework of the 
preliminary investigations. Thus, the 
preliminary investigations formed 
the basis for the welding investiga-
tions on plate test specimens with 
different joining angles. The objec-
tives of the welding investigations 
were to fi nd out the process limits 

Bild 1: Schematische Darstellung der Problematik beim 
Vibrationsschweißen von Bauteilen mit dreidimensionalen 
Nahtgeometrien

Fig. 1: Schematic representation of the problems during the 
vibration welding of components with three-dimensional weld 
geometries

Bild 2: Aufbau des Versuchsstands zur 
Ermittlung der Dehnfähigkeit von Kunst-
stoffschmelze und der Wärmeeinbrin-
gung über Wechseldehnung (rechts)

Fig. 2: Setup of the test bench in order 
to determine the extensibility of plastic 
melt and the heat input by alternating 
strain (right)
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Dieser besteht aus einem mobilen 
Heizelement und einem pneumati-
schen Muskel, mit dessen Hilfe die 
Schmelzeschicht belastet wurde. Der 
Aufbau des Prüfstands ist schema-
tisch in Bild 2 dargestellt. Mit Hilfe 
des Heizelements können die ther-
moplastischen Prüfkörper erwärmt 
und defi nierte Schmelzeschichten 
erzeugt werden. Im Rahmen der Vor-
untersuchungen wurden die Kompo-
nenten bei geringem Druck (Verhin-
derung der Schmelzeverdrängung in 
den Schweißwulst) gefügt und die 
schmelzefl üssige Schweißnaht durch 
den pneumatischen Muskel belastet. 
Die Untersuchungen gliederten sich 
dabei in eine statische Belastung zur 
Ermittlung der maximalen Schmelze-
dehnung und eine dynamische Be-
lastung der Schmelze zur Ermittlung 
der Wärmeeinbringung über Wech-
seldehnung. Bild 3 zeigt den Ab-
lauf der Voruntersuchungen bezüg-
lich der Dehnfähigkeitsanalyse (linke 
Seite) sowie der Wärmeeinbringung 
über Wechseldehnung (rechte Seite). 
Die Schweißuntersuchungen er-
folgten an einer linearen Vibrati-
onsschweißmaschine mit servomo-
torisch betriebenem Hubtisch und 
einer integrierten Infrarotvorwär-
meinheit. Das aus zwei Schwingmag-
neten und vier Hochleistungs-Me-
tallfedern bestehende Schwingsys-
tem ermöglicht Amplituden zwi-
schen 0,35 und 1 mm (Peak to Peak: 
0,7 bis 2 mm) bei Frequenzen bis ma-
ximal 260 Hz. Bei der Frequenz han-
delt es sich jedoch nicht um eine an-
passbare Variable, da diese durch 
die Federsteifi gkeit des Schwingsys-
tems und die Masse des Aufnahme-
werkzeugs vorgegeben ist. Die Ar-
beitsfrequenz der hier dargestellten 
Untersuchungen lag bei 230 Hz. Die 
initiale Schmelzeschicht wurde mit-
tels kurzwelliger Zwillingsrohr-In-
frarotstrahler generiert, deren Maxi-
mum der Spektrumskurve zwischen 
etwa 1 und 1,4  µm liegt. Die Vor-
wärmeinheit ist in zehn Strahler se-
pariert, deren maximale Leistung bei 
200 W/cm liegt. 

3. Dehnfähigkeit von Kunst-
stoffschmelze
Zur Ermittlung der Dehnfähigkeit 
der Kunststoffschmelze wurden zu-
nächst defi nierte Schmelzeschich-

ten L0 durch Kontakterwärmung am 
Heizelement erzeugt und die plasti-
fi zierten Oberfl ächen bei geringem 
Druck gefügt. Ziel dessen war die 
möglichst geringe Schmelzeverdrän-
gung in den Schweißwulst. Die re-
sultierende Gesamtschmelzeschicht, 
nachfolgend als initiale Schmelze-
schicht bezeichnet, setzt sich aus 
der doppelten Schmelzeschicht L0

zusammen, da beide Fügepartner 
in gleichem Maße plastifi ziert wur-
den. Im Anschluss an den Fügepro-
zess ohne Abkühlphase wurde zur 
Ermittlung der maximalen Schmel-
zedehnung ein Fügeteil mit hoher 
Geschwindigkeit aus der Fügezone 
herausgezogen. Der Schmelzeab-
riss Lt konnte dann durch Aufnah-
men mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera detektiert werden. Bild 
4 zeigt die Dehnfähigkeit bzw. den 
Schmelzeabriss diverser Kunststoff-
typen bei unterschiedlichen initialen 
Schmelzeschichtdicken. Die Unter-
suchungen zeigten, dass Kunststoff-
schmelze eine hohe Dehnfähigkeit 
aufweist, diese jedoch im Einzel-
nen stark vom Material und den in-
kludierten Füllstoffen abhängt. Die 
Schmelze unverstärkter Materialien 
kann um ihre eigene Dicke und darü-
ber hinaus gedehnt werden. Demge-
genüber kann die Schmelze faserver-

for different materials and to deter-
mine the infl uences of the material 
properties and the process parame-
ters on the weld quality.

2. Experimental setup
A separate test bench was devel-
oped and put into operation for the 
preliminary investigations with re-
gard to the extensibility of plastic 
melt and to the heat input by alter-
nating strain. This consists of a mo-
bile heating element and a pneu-
matic muscle which served to sub-
ject the melt layer to loading. The 
setup of the test bench is portrayed 
schematically on Fig. 2. With the aid 
of the heating element, the thermo-
plastic test specimens can be heated 
and defi ned melt layers produced. 
Within the framework of the prelimi-
nary investigations, the components 
were joined at a low pressure (pre-
venting the melt from being forced 
into the welding bead) and the 
molten weld was subjected to load-
ing by the pneumatic muscle. In this 
respect, the investigations were di-
vided into static loading in order to 
determine the maximum melt strain 
and dynamic loading of the melt in 
order to determine the heat input by 
alternating strain. Fig. 3 shows the 
sequence of the preliminary investi-

gations with regard to the extensi-
bility analysis (left side) as well as to 
the heat input by alternating strain 
(right side).
The welding investigations were con-
ducted on a linear vibration welding 
machine with a servomotor-operat-
ed lifting table and an integrated 
infrared preheating unit. The oscil-
lation system consisting of two os-
cillation magnets and four high-per-
formance metal springs permits 
amplitudes between 0.35  mm and 
1 mm (peak to peak: 0.7 - 2 mm) at 
frequencies up to max. 260 Hz. How-
ever, the frequency does not repre-
sent an adjustable variable since this 
is determined by the spring stiffness 
of the oscillation system and the 
mass of the holder tool. The work-
ing frequency of the investigations 
portrayed here was 230 Hz. The in-
itial melt layer was generated using 
short-wave twin-tube infrared radi-
ators whose maximum of the spec-
trum curve is between approx. 1 µm 
and 1.4 µm. The preheating unit is 
separated into ten radiators whose 
maximum power is 200 W/cm.

3. Extensibility of plastic melt
In order to determine the extensi-
bility of the plastic melt, defi ned 
melt layers L0 were fi rstly produced 
by means of contact heating on the 
heating element and the plastifi ed 
surfaces were joined at a low pres-
sure. The objective of this was to 
force as little melt as possible into 
the welding bead. The resulting to-
tal melt layer (designated as the in-
itial melt layer below) is composed 
of twice the melt layer L0 since both 
joining members were plastifi ed to 
the same extent. After the joining 
process without a cooling phase, 
one joining part was pulled out of 
the joining zone at a high speed in 
order to determine the maximum 
melt strain. Then, it was possible 
to detect the melt tear Lt using pho-
tographs taken with a high-speed 
camera. Fig. 4 shows the extensibil-
ities and melt tears of various plas-
tic types with different initial melt 
layer thicknesses. The investigations 
showed that plastic melt exhibits a 
high extensibility but, in each in-
dividual case, this is extremely de-
pendent on the material and the in-

Bild 3: Schematische Darstellung der 
Dehnfähigkeitsanalyse (links) und der 
Wärmeeinbringung über Wechseldeh-
nung

Fig. 3: Schematic representation of the 
extensibility analysis (left) and the heat 
input by alternating strain
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cluded fi llers. The melts of unrein-
forced materials can be extended by 
their own thicknesses and beyond. 
In contrast, the melts of fi bre-rein-
forced thermoplastics can be ex-
tended to a lesser extent until the 
melt tear. Furthermore, the maxi-
mum melt extensibilities of unrein-
forced materials increase along with 
the initial melt layer thicknesses. In 
turn, this effect cannot be recorded 
in the case of reinforced materials. 
For the welding investigations, the 
initial melt layer thickness must con-
sequently be adapted to the ampli-
tude in question and to the materi-
al. Otherwise, a melt tear and a low 
weld strength must be expected.

4. Heat input by alternating 
strain
In the fi rst step of the investiga-
tions into the heat input by alter-
nating strain, the plastifi ed regions 
of the test specimens were joined 
at a low pressure at the same time 
as the preceding extensibility anal-
ysis in order to subject these to dy-
namic loading at different frequen-
cies thereafter. The considered fre-
quencies were 0.50 Hz and 100 Hz. 
In order to indicate the heat input by 
alternating strain, the heat-affected 
zones of specimens subjected to dy-
namic loading and without any load-
ing were analysed microscopically in 
the next step of the investigations. 
In this regard, it was shown that the 
heat-affected zones of specimens 
subjected to loading were larger 
than those of specimens without any 

loading. The surface temperatures of 
specimens subjected to loading and 
without any loading were then de-
termined with a thermal imaging 
camera at different points in time. 
The objectives were to establish any 
differences in relation to the cooling 
behaviour of the test specimen sur-
faces and thus to conclude that the 
temperature inside the weld is in-
creased by the dynamic loading. It 
was shown that the welds subject-
ed to dynamic loading (50  Hz and 
100 Hz) cool down less quickly than 
the test specimens without any load-
ing (0 Hz), Fig. 4, right. Not only the 
enlargement of the heat-affected 
zones but also the higher tempera-
tures of the test specimens after the 
dynamic loading in comparison with 
the melt without any loading permit 
the conclusion that additional heat 
energy can be input into plastifi ed 
materials by means of strain dissi-
pation.

5. Welding investigations
The preliminary investigations with 
regard to the extensibility of plastic 
melt and to the heat input by alter-
nating strain formed the foundation 
for the welding investigations de-
scribed below. First of all, welding 
tests were carried out on test speci-
mens at a joining angle of 30° in or-
der to prove the functioning meth-
od of alternating strain welding on 
the vibration welding machine. On 
the basis of these successful welds, 
this was followed by the extension 
of the test specimen geometry. The 

stärkter Thermoplaste weniger stark 
bis zum Schmelzeabriss gedehnt 
werden. Des Weiteren vergrößert 
sich die maximale Schmelzedehn-
fähigkeit von unverstärkten Mate-
rialien mit zunehmender initialer 
Schmelzeschichtdicke. Bei verstärk-
ten Materialien wiederum ist dieser 
Effekt nicht zu verzeichnen. Für die 
Schweißuntersuchungen muss dem-
zufolge die initiale Schmelzeschicht-
dicke an die jeweilige Amplitude und 
das Material angepasst werden. An-
dernfalls ist mit einem Schmelze-
abriss und einer geringen Schweiß-
nahtfestigkeit zu rechnen. 

4. Wärmeeinbringung über 
Wechseldehnung
Im ersten Schritt der Untersuchun-
gen zur Wärmeeinbringung über 
Wechseldehnung wurden die plasti-
fi zierten Bereiche der Probekör-
per simultan zur vorangegangenen 
Dehnfähigkeitsanalyse unter ge-
ringem Druck gefügt, um diese an-
schließend mit unterschiedlichen 
Frequenzen dynamisch zu belasten. 
Die betrachteten Frequenzen lagen 
bei 0,50 und 100 Hz. Um den Wär-
meeintrag durch Wechseldehnung 
aufzuzeigen, wurden im nächsten 
Schritt der Untersuchungen die Wär-
meeinfl usszonen von dynamisch be-
lasteten und unbelasteten Proben 
mikroskopisch analysiert. Diesbe-
züglich zeigte sich eine Vergröße-
rung der Wärmeeinfl usszone von 
belasteten Proben im Vergleich zu 
unbelasteten Proben. Weiterfüh-
rend wurde die Oberfl ächentempe-

ratur von belasteten und unbelas-
teten Proben zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten mit einer Wärmebild-
kamera ermittelt. Ziel war es, Unter-
schiede in Bezug auf das Abkühlver-
halten der Probekörperoberfl ächen 
festzustellen und somit auf eine 
Temperaturerhöhung durch die dy-
namische Belastung im Inneren der 
Schweißnaht zu schließen. Es zeig-
te sich, dass die dynamisch belaste-
ten Schweißnähte (50 und 100 Hz) 
im Vergleich zu den unbelasteten 
Probekörpern (0 Hz) weniger schnell 
abkühlen (Bild 4, rechts). Sowohl die 
Vergrößerung der Wärmeeinfl usszo-
ne als auch die höhere Temperatur 
der Probekörper nach der dynami-
schen Belastung im Vergleich zur 
unbelasteten Schmelze lassen dar-
auf schließen, dass über Dehnungs-
dissipation zusätzliche Wärmeener-
gie in plastifi zierte Materialien ein-
gebracht werden kann. 

5. Schweißuntersuchungen
Die Voruntersuchungen bezüglich 
der Dehnfähigkeit von Kunststoff-
schmelze und der Wärmeeinbrin-
gung über Wechseldehnung bildeten 
die Grundlage für die nachfolgend 
beschriebenen Schweißuntersuchun-
gen. Zunächst wurden Schweißver-
suche an Probekörpern mit Füge-
winkeln von 30° durchgeführt, um 
die Funktionsweise des Wechsel-
dehnungsschweißens auf der Vibra-
tionsschweißmaschine nachzuwei-
sen. Auf Basis dieser erfolgreichen 
Schweißungen folgte die Erweite-
rung der Probekörpergeometrie. Die 

Bild 4: Ergebnisse der Dehnfähigkeitsanalyse (links) und der Analyse der Temperatur-
entwicklung von belasteten und unbelasteten PP-Schweißnähten (rechts)

Fig. 4: Results of the extensibility analysis (left) and of the analysis of the temperature 
development of PP welds subjected to loading and without any loading (right)
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komplexeren Probekörper, die für die 
nachfolgenden Untersuchungen ver-
wendet wurden, bestehen aus einer 
ebenen Fläche und einem angewin-
kelten Bereich (Bild 5). Dabei wurde 
der Fügewinkel der angewinkelten 
Bereiche sukzessiv von 30° auf 60° 
gesteigert. Durch den Einsatz dieser 
kombinierten Probekörper ließen 
sich die kritischen (angewinkelten) 
und unkritischen (ebenen) Berei-
che direkt miteinander vergleichen. 
Während der Untersuchungen wur-
den neben den unterschiedlichen Fü-
gewinkeln folgende Parameter vari-
iert: die initiale Schmelzeschichtdi-
cke durch die Variation der Strahler-
leistung und der Strahlerlaufzeit, der 
Fügedruck sowie die Schweißzeit. 
Da große Amplituden auf der einen 
Seite das Risiko für einen Schmelze-
abriss erhöhen und auf der anderen 
Seite das initial plastifi zierte Materi-
al vermehrt in die Fügezone drücken 
können, wurde für die Schweißun-
tersuchungen die geringste Auslen-
kung (0,35 mm, minimale Amplitu-
de der Schweißanlage) ausgewählt. 
Dieser Zusammenhang gilt vor allem 
für Materialien mit niedriger Schmel-
zeviskosität. Bei geringem Restan-
teil der Schmelze in der Fügezone 
kann lediglich begrenzt zusätzliche 
Wärme in die Schweißnaht initiiert 
werden. Die Gefahr, dass unaufge-
schmolzene Bereiche kollidierten, 
nahm mit steigender Amplitude zu. 
Dies führte zu geringeren Schweiß-
nahtfestigkeiten in den angewinkel-
ten Bereichen. 
Im Rahmen der Schweißuntersu-
chungen und deren Prüfung wur-
den sowohl die kritischen als auch 
die unkritischen Bereiche separat 
betrachtet, um Unterschiede in den 
Schweißnähten der verschiedenen 
Bereiche zu detektieren. Das be-
deutet, dass auf der einen Seite die 
mechanische Festigkeit der unter-
schiedlichen Bereiche ermittelt und 
auf der anderen Seite die Schweiß-
nähte der ebenen als auch der ange-
winkelten Segmente mikroskopisch 
analysiert wurden. 
Im folgenden Schritt der Untersu-
chungen wurden zunächst Schwei-
ßungen mit minimal zulässiger initi-
aler Schmelzeschichtdicke durchge-
führt, um die Strahlerlaufzeit gering 
zu halten. Demzufolge wurde die Di-

cke der Schmelzeschicht so gewählt, 
dass die Vibrationsbewegung durch 
eben jene Schicht gerade noch kom-
pensiert werden konnte und keine 
Kollision der unaufgeschmolzenen 
Bereiche erfolgte. Im Rahmen die-
ser Untersuchungen wurden Pro-
bekörper aus Polypropylen (Mop-
len HP501H), Polyamid 6 (Duret-
han B30S) und einem PC-ABS-Blend 
(Bayblend T85 XF) verwendet. Die 
Prüfung der mechanischen Eigen-
schaften zeigte, dass bei niedrigen 
Fügewinkeln für alle Materialien so-
wohl Schweißungen in den ebenen 
als auch in den angewinkelten Be-
reichen realisiert werden konnten, 
die hohe Nahtfestigkeiten aufwie-
sen (im Bereich der Grundmaterial-
festigkeit). Die mikroskopischen Be-
trachtungen der kritischen und un-
kritischen Bereiche zeigten keine si-
gnifi kanten Unterschiede zwischen 
den Bereichen auf. Im Gegensatz 
dazu veränderten sich die Festig-
keit und die Schweißnahtmorpholo-
gie bei höheren Fügewinkeln stark. 
So konnten für Materialien mit ver-
gleichsweise zähfl üssiger Schmelze 
bei einem Fügewinkel von 45° noch 
hohe Schweißfaktoren erreicht wer-
den (für PP und PC-ABS: fs > 0,7). Im 
Gegenzug dazu ließen sich für das 
niedrigviskosere Polyamid deutlich 
geringere Festigkeiten feststellen. 
Dieser Zusammenhang lässt darauf 
schließen, dass das dünnfl üssige 
Material verstärkt durch den anlie-
genden Fügedruck und die alternie-
rende Vibrationsbewegung aus der 
Fügezone gedrückt wurde. 
Diese Problematik zeigte sich eben-
falls bei den Schweißungen von Pro-
bekörpern mit Fügewinkeln von 60°. 
Dort konnten zunächst lediglich ge-
ringe Schweißnahtfestigkeiten er-
mittelt werden. Den Grund dafür 
zeigte die mikroskopische Analyse 
der Schweißnähte aus den angewin-
kelten Bereichen. Die Schweißnähte 
der untersuchten Materialien wiesen 
einerseits deutliche Fehlstellen auf 
und andererseits ließen sich jeweils 
zwei unterschiedliche Wulstberei-
che identifi zieren (Bild 6, linke Sei-
te). Diese Beobachtung lässt darauf 
schließen, dass vor der Wechseldeh-
nungsphase, das heißt der Vibrati-
onsbewegung, ein Großteil der initi-
al erzeugten Schmelze trotz geringer 

more complex test specimens which 
were used for the subsequent inves-
tigations consist of a plane face and 
an angled region (Fig. 5). In this re-
spect, the joining angles of the an-
gled regions were raised succes-
sively from 30° to 60°. Due to the 
utilisation of these combined test 
specimens, it was possible to com-
pare the critical (angled) and uncrit-
ical (plane) regions with each other 
directly. During the investigations, 
there were variations not only in the 
joining angles but also in the follow-
ing parameters: the initial melt layer 
thickness caused by the variation in 
the radiator power and the radiator 
running time, the joining pressure as 
well as the welding time. Since great 
amplitudes may not only increase 
the risk of a melt tear but also press 
more of the initially plastifi ed mate-
rial into the joining zone, the small-
est defl ection (0.35  mm, minimum 
amplitude of the welding installa-
tion) was selected for the welding 
investigations. This connection pri-
marily applies to materials with low 
melt viscosities. If the proportion of 
melt remaining in the joining zone is 
low, merely a limited amount of ad-
ditional heat can be initiated into the 
weld. With a rising amplitude, there 
was an increasing danger of colli-
sions between regions without com-
plete melting. This led to lower weld 
strengths in the angled regions.
Within the framework of the weld-
ing investigations and their test-
ing, both the critical and uncritical 

regions were considered separately 
in order to detect any differences in 
the welds in the various regions. This 
means that not only were the me-
chanical strengths of the different 
regions determined but the welds in 
both the plane and angled segments 
were also analysed microscopically.
In the following step of the investi-
gations, welds with minimum per-
missible initial melt layer thicknesses 
were executed fi rst of all in order to 
keep the radiator running time short. 
Consequently, the thickness of the 
melt layer was chosen in such a way 
that precisely this layer could just 
compensate for the vibration move-
ment and there were no collisions 
between the regions without com-
plete melting. Test specimens made 
of polypropylene (Moplen HP501H), 
Polyamide 6 (Durethan B30S) and 
a PC-ABS blend (Bayblend T85 XF) 
were used within the framework of 
these investigations. The testing of 
the mechanical properties showed 
that, at small joining angles, it was 
possible to execute welds exhibiting 
high strengths (in the range of the 
base material strength) in both the 
plane and angled regions for all the 
materials. The microscopic consider-
ations of the critical and uncritical re-
gions did not indicate any signifi cant 
differences between the regions. In 
contrast with this, there were ex-
treme changes in the strengths and 
the weld morphologies at greater 
joining angles. Thus, high welding 
factors could still be achieved for 

Bild 5: Probekör-
pergeometrie 
aus ebenen und 
angewinkelten 
Bereichen

Fig. 5: Test specimen 
geometry consisting 
of plane and angled 
regions
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Fügedrücke in den Wulst gedrückt 
wurde. Im eigentlichen Vibrations-
prozess verbleibt lediglich ein gerin-
ger Schmelzeanteil in der Fügezone, 
der schließlich durch die Vibrations-
bewegung belastet wird. Das in der 
Fügezone verbliebene Material wird 
dann vor allem aufgeschäumt. Die 
niedrigen Schweißnahtfestigkeiten 
resultieren aus dieser aufgeschäum-
ten Struktur.
Mit dem Ziel, für alle Materialien 
eine gesteigerte Schweißnahtfestig-
keit bei höheren Fügewinkeln zu er-
reichen, wurde im Anschluss an die 
Untersuchungen mit geringer initia-
ler Schmelzeschichtdicke eben jene 
Schmelzeschicht durch eine Anpas-
sung der IR-Strahler-Parameter (Be-
strahlungszeit und Leistung) erhöht. 
Durch die größere initiale Schmel-
zeschicht sollte ein größerer Teil 
des plastifi zierten Materials nach 
dem Aufbringen des Fügedrucks in 
der Fügezone verbleiben und eine 
Verdrängung in den Wulst vermie-
den werden. Die Parameterverän-
derung erwies sich als erfolgreich, 
da sich für den Fügewinkel von 
45° bei allen untersuchten Materi-
alien höhere Schweißnahtfestigkei-
ten ermitteln ließen. Die Schweiß-
nähte wiesen nun Schweißfaktoren 
von fs > 0,5 auf. Durch diese Pro-
zessoptimierung konnten ebenfalls 
PP-Probekörper mit einem Fügewin-
kel von 60° erfolgreich geschweißt 
werden (fs = 0,7). Die resultierende 
PP-Schweißnaht ist exemplarisch auf 
der rechten Seite von Bild 6 darge-
stellt. Wie zu erkennen, sind wiede-
rum zwei unterschiedliche Wulstbe-

reiche zu identifi zieren, die Fehlstel-
len sind jedoch deutlich minimiert 
vorzufi nden. Grund dafür war die 
größere Schmelzemenge in der Fü-
gezone, in die Energie eingeleitet 
werden konnte. Bei niedrigviskosen 
Materialien und hohen Fügewinkeln 
konnte der festigkeitssteigernde Ef-
fekt einer größeren initialen Schmel-
zeschicht nicht festgestellt werden. 
Die vergleichsweise dünnfl üssige 
Schmelze wird weiterhin zu großen 
Teilen aus der Fügezone gedrängt 
und die Fehlstellenbildung wird be-
günstigt. Bild 7 zeigt die maximal er-
mittelten Schweißnahtfestigkeiten 
in der Ebene (0°) und den angewin-
kelten Bereichen bei erhöhter initia-
ler Schmelzeschichtdicke (Fügewin-
kel 30°…60°).  

6. Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung
Wie zuvor beschrieben, soll das 
Wechseldehnungsschweißen eine 
Alternative zu den herkömmlichen 
Schweißverfahren darstellen. Aus 
diesem Grund wurde im Anschluss 
an die Schweißuntersuchungen die 
Wirtschaftlichkeit des Wechseldeh-
nungsschweißens analysiert. Dazu 
wurde das neu entwickelte Verfah-
ren mit den etablierten Schweißver-
fahren für dreidimensionale Naht-
geometrien hinsichtlich der fi xen 
Kosten (Anschaffungskosten, Raum-
kosten, usw.), der variablen Kosten 
(Energiekosten) sowie der verfah-
rensspezifi schen Zykluszeiten ver-
glichen [4–6]. Dadurch konnten so-
wohl die individuellen Maschinen-
stundensätze als auch die Anzahl an 

materials with comparatively vis-
cous melts at a joining angle of 45° 
(for PP and PC-ABS: fs > 0.7). On the 
other hand, it was possible to estab-
lish substantially lower strengths for 
the lower-viscosity polyamide. This 
connection permits the conclusion 
that the liquid material was increas-
ingly pressed out of the joining zone 
by the applied joining pressure and 
the alternating vibration movement.
These problems were also shown in 
the case of the welds on test spec-
imens at a joining angle of 60°. 
There, merely low weld strengths 
could be determined at fi rst. The mi-
croscopic analysis of the welds from 
the angled regions showed the rea-
son for this. On the one hand, the 
welds on the investigated materi-
als exhibited distinct imperfections. 
On the other hand, it was possible 
to identify two different bead re-
gions in each case (Fig. 6, left side). 
This observation permits the con-
clusion that, before the alternating 
strain phase (i.e. the vibration move-
ment), a large proportion of the in-
itially produced melt was pressed 
into the bead in spite of low joining 
pressures. In the actual vibration 
process, merely a small proportion 
of the melt remains in the joining 
zone and is ultimately subjected to 
loading by the vibration movement. 
Then, the material remaining in the 
joining zone is primarily foamed. The 
low weld strengths result from this 
foamed structure.
With the objective of achieving high-
er weld strengths at greater joining 
angles for all the materials, precise-

ly that melt layer was increased by 
adapting the IR radiator parame-
ters (radiation exposure time and 
power) after the investigations with 
low initial melt layer thicknesses. 
Due to the greater initial melt lay-
er, a larger proportion of the plas-
tifi ed material should remain in the 
joining zone after the application of 
the joining pressure and should not 
be forced into the bead. The change 
in the parameters proved to be suc-
cessful since it was possible to de-
termine higher weld strengths for 
the joining angle of 45° with all the 
investigated materials. The welds 
now exhibited welding factors of 
fs  >  0.5. This process optimisation 
also permitted the successful weld-
ing of PP test specimens at a join-
ing angle of 60° (fs = 0.7). On the 
right side of Fig. 6, the resulting PP 
weld is portrayed as an example. As 
can be recognised, it is once again 
possible to identify two different 
bead regions but the imperfections 
can be found in a substantially min-
imised form. The reason for this was 
the larger melt quantity in the join-
ing zone into which energy could be 
introduced. In the case of low-vis-
cosity materials and great joining 
angles, it was not possible to estab-
lish the strength-increasing effect 
of a greater initial melt layer. Large 
proportions of the comparatively liq-
uid melt continue to be forced out of 
the joining zone and the formation 
of imperfections is favoured. Fig. 
7 shows the maximum determined 
weld strengths in the plane (0°) and 
in the angled regions with increased 

Bild 6: Mikroskopische Aufnahmen der Schweißnähte bei variierender initialer Schmel-
zeschichtdicke (links: 0,3 mm; rechts: 1,0 mm)

Fig. 6: Micrographs of the welds with varying initial melt layer thicknesses (left: 
0.3 mm; right: 1.0 mm)
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Schweißungen berechnet werden, 
die mit dem jeweiligen Schweißver-
fahren im Betrachtungszeitraum (ein 
Geschäftsjahr, in dem die Maschine 
kontinuierlich im Mehrschichtbe-
strieb läuft) durchführbar sind. Auf 
Basis dieser Kalkulationen wurden 
maschinenspezifi sche Stückkosten 
ermittelt, die ebenfalls in die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung einfl os-
sen. 
Wie Friedrich zeigte, stellte sich 
das Vibrationsschweißen als kos-
tengünstigstes Verfahren im Rah-
men der vergleichenden Betrach-
tung zwischen dem IR-, dem Warm-
gasstumpf- und dem Vibrations-
schweißen mit Infrarotvorwärmung 
heraus, begründet durch die niedri-
gen Investitionskosten, dem damit 
verbundenen niedrigen Maschinen-
stundensatz (8,55 €/h) und die kur-
zen Zykluszeiten (etwa 22 s) [4]. So-
bald Bauteile mit komplexen, dreidi-
mensionalen Nahtgeometrien gefügt 
werden müssen, kann das herkömm-
liche Vibrationsschweißen jedoch 
aufgrund der bereits beschriebe-
nen Restriktionen nicht mehr ein-
gesetzt werden. Hinsichtlich der 
variablen Kosten und der Fixkosten 
kann das Wechseldehnungsschwei-
ßen mit dem Vibrationsschweißen 
mit Infrarotvorwärmung verglichen 
werden [4]. Folglich ergibt sich für 
das Wechseldehnungsschweißen 

ein zum Vibrationsschweißen mit 
IR-Vorwärmung analoger Maschi-
nenstundensatz von 14,93 €/h. Bei 
den durchgeführten Schweißun-
tersuchungen wurden Zykluszei-
ten von 38 s erreicht. Das bedeutet, 
dass das Wechseldehnungsschwei-
ßen bei den betrachteten Gege-
benheiten (Probekörpergeometrien, 
Schweißmaschinen, usw.) hinsicht-
lich der Zykluszeit Vorteile gegen-
über dem IR- (etwa 52  s), Heizele-
ment- (45 s) oder Warmgasstumpf-
schweißen (45 s) aufweist. Mit dem 
Laserstrahlschweißen können zwar 
Schweißungen in kürzerer Zeit reali-
siert werden, jedoch sind dort höhe-
re Maschinenstundensätze aufgrund 
der deutlich teureren Maschinen-
technik zu verzeichnen. Zusammen-
fassend bedeutet das, dass die Kos-
ten des Wechseldehnungsschwei-
ßens mit den Kosten der alternati-
ven Schweißverfahren, mit denen 
dreidimensionale Nahtgeometrien 
gefügt werden können, vergleichbar 
sind. Demzufolge kann der Einsatz 
des Wechseldehnungsschweißens 
bei bestimmten Anwendungen wirt-
schaftlich sinnvoll sein.

7. Ergebnisse
Die dargestellten Untersuchungen 
zeigen, dass Kunststoffschmelze 
eine hohe Dehnfähigkeit aufweist. 
Diese ist jedoch abhängig von der 

initial melt layer thicknesses (joining 
angle: 30°…60°).

6. Consideration of economic 
viability
As described above, alternating 
strain welding should constitute an 
alternative to the conventional weld-
ing procedures. For this reason, the 
economic viability of alternating 
strain welding was analysed after the 
welding investigations. For this pur-
pose, the newly developed procedure 
was compared with the established 
welding procedures for three-dimen-
sional weld geometries with regard 
to the fi xed costs (procurement costs, 
room costs etc.), the variable costs 
(energy costs) as well as the proce-
dure-specifi c cycle times [4-6]. Thus, 
it was possible to calculate not only 
the individual machine hour rates 
but also the number of welds feasi-
ble with the respective welding pro-
cedures in the period under consider-
ation (one business year in which the 
machine runs continuously in mul-
ti-shift operation). Machine-specifi c 
unit costs were determined on the 
basis of these calculations and were 
also incorporated into the considera-
tion of economic viability.
As Friedrich showed, vibration 
welding turned out to be the most 
cost-favourable procedure within 
the framework of the comparative 

consideration between IR, hot gas 
butt and vibration welding with in-
frared heating, justifi ed by the low 
investment costs, the associated low 
machine hour rate (€ 8.55/h) and the 
short cycle times (approx. 22 s) [4]. 
However, as soon as components 
with complex, three-dimension-
al weld geometries must be joined, 
conventional vibration welding can 
no longer be utilised because of the 
already described restrictions. With 
regard to the variable costs and the 
fi xed costs, alternating strain weld-
ing can be compared with vibration 
welding with infrared preheating 
[4]. For alternating strain welding, 
this consequently results in a ma-
chine hour rate of € 14.93/h which is 
analogous to vibration welding with 
IR preheating. Cycle times of 38  s 
were achieved during the conducted 
welding investigations. This means 
that, with regard to the cycle times, 
alternating strain welding exhibits 
advantages over IR welding (approx. 
52 s), heated tool welding (45 s) or 
hot gas butt welding (45  s) in the 
case of the considered conditions 
(test specimen geometries, welding 
machines etc.). Although welds can 
be executed in shorter times with la-
ser beam welding, higher machine 
hour rates must be recorded there 
because of the substantially more 
expensive machine technology. In 

Bild 7: Maximale Kurzzeitzugfestigkeiten der Schweißnähte aus den ebenen und den 
angewinkelten Bereichen bei variierender initialer Schmelzeschicht (links: geringe 
initiale Schmelzeschicht; rechts: erhöhte initiale Schmelzeschicht)

Fig. 7: Maximum short-time tensile strengths of the welds from the plane and angled 
regions with varying initial melt layers (left: thin initial melt layer; right: increased 
initial melt layer)
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materialspezifischen Viskosität und 
den im Material enthaltenen Additi-
ven. Des Weiteren konnte die Wär-
meeinbringung über Wechseldeh-
nung durch den Vergleich von belas-
teten und unbelasteten Schmelzen 
nachgewiesen werden. 
Die Voruntersuchungen ermöglich-
ten weiterführende Schweißunter-
suchungen mit dem Ziel, Bauteile 
mit dreidimensionalen Nahtgeomet-
rien zu fügen. In diesem Zusammen-
hang konnten Bauteile mit Fügewin-
keln über 30° geschweißt werden. 
Für niedrige Winkel ergaben sich 
hohe Schweißnahtfestigkeiten, für 
höhere Fügewinkel stellte sich je-
doch ein signifikanter Zusammen-
hang zwischen der Schweißnahtgü-
te und der Viskosität der Materiali-
en heraus. Je niedriger die Viskosität 
und je höher der Fügewinkel, desto 
geringer fielen die Schweißfaktoren 
aus. Dies lässt sich durch den gestei-
gerten Quetschfluss der Schmelze in 
den Schweißwulst erklären und die 
daraus resultierenden Fehlstellen in 
der Schweißnaht.
Das Wechseldehnungsschweißen 
kann mit den herkömmlichen Ver-
fahren zum Schweißen von dreidi-
mensionalen Nahtkonturen vergli-
chen werden. Der Einsatz des neu 
entwickelten Schweißverfahrens 
kann deshalb bei bestimmten An-
wendungen als wirtschaftlich sinn-
voll erachtet werden.  

8. Schlussbemerkung
Das Wechseldehnungsschweißen 
weist ein hohes Potenzial auf, wenn 
Bauteile mit dreidimensionalen 
Nahtgeometrien in kurzer Zeit ge-
schweißt werden sollen. Nach Ab-
wägung der wirtschaftlichen und 
prozesstechnischen Aspekte kann 
der industrielle Einsatz des Verfah-
rens sinnvoll sein. Zur Vorbereitung 
des industriellen Einsatzes sind je-
doch weiterführende Untersuchun-
gen notwendig, die in einem bean-
tragten Nachfolgeprojekt erfolgen 
sollen. 
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summary, this means that the costs 
of alternating strain welding are 
comparable with the costs of the al-
ternative welding procedures with 
which three-dimensional weld ge-
ometries can be joined. Hence, the 
utilisation of alternating strain weld-
ing may be economically sensible for 
certain applications.

7. Results
The portrayed investigations show 
that plastic melt exhibits a high ex-
tensibility. However, this is depend-
ent on the material-specific viscos-
ity and on the additives contained 
in the material. Furthermore, it was 
possible to prove the heat input 
by alternating strain by comparing 
melts subjected to loading and with-
out any loading.
The preliminary investigations per-
mitted more detailed welding in-
vestigations with the objective of 
joining components with three-di-
mensional weld geometries. In this 
connection, it was possible to weld 
components at joining angles over 
30°. Small angles resulted in high 
weld strengths but, for greater join-
ing angles, there turned out to be 
significant connections between the 
weld qualities and the viscosities of 
the materials. The lower the viscos-
ity was and the greater the joining 
angle was, the lower the welding 
factors turned out to be. This may 
be explained by the increased pinch-
off flow of the melt into the welding 
bead and the resulting imperfections 
in the weld.
Alternating strain welding can be 
compared with the convention-
al procedures for the welding of 

three-dimensional weld contours. 
The utilisation of the newly devel-
oped welding procedure may there-
fore be regarded as economically 
sensible for certain applications.

8. Concluding remarks
Alternating strain welding exhib-
its a high potential when compo-
nents with three-dimensional weld 
geometries are to be welded in a 
short time. After weighing up the 
economic and process technology 
aspects, the industrial utilisation 
of the procedure may be sensible. 
However, more detailed investiga-
tions are necessary as preparation 
for industrial utilisation and are to 
be conducted in a follow-up project 
for which an application has been 
submitted.
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 1.1 

   
 Hersteller von Schweißmaschinen für die Serien-
fertigung 
 Manufacturers of welding machines for serial 
production 

▼  Laserstrahlschweißen   01040 
 Laser welding 

   

 CEMAS Germany GmbH 
 Rüttelweg 4 ,  63843 Niedernberg 
( +49 (0)6028/80778-100   7 +49 (0)6028/80778-200 
-Mail: E  info@cemas-germany.com 

nternet: I  www.cemas-germany.com 

   

 JENOPTIK Automatisierungstechnik GmbH 
 Konrad-Zuse-Straße 6 ,  D-07745 Jena 
( +49 (0)3641/65-2570   7 +49 (0)3641/65-2571 
-Mail: E  automation.marketing@jenoptik.com 

nternet: I  www.automation-jenoptik.com 

   

 LPKF WeldingQuipment GmbH 
 Alfred-Nobel-Straße 55-57 ,  D-90765 Fürth 
( +49 (0)911/669859-0   7 +49 (0)911/669859-77 
-Mail: E  info.laserwelding@lpkf.com 

nternet: I  www.lpkf-laserwelding.de 

▼  Reibschweißen   01060 
 Friction welding 

   

 BRANSON ULTRASCHALL 
 Niederlassung der EMERSON Technologies 
 GmbH & Co. OHG 
 Waldstraße 53-55 ,  D-63128 Dietzenbach 
( +49 (0)6074/497-0   7 +49 (0)6074/497-199 
-Mail: E  info@branson.de 

nternet: I  www.bransoneurope.de 

   

 CEMAS Germany GmbH 
 Rüttelweg 4 ,  63843 Niedernberg 
( +49 (0)6028/80778-100   7 +49 (0)6028/80778-200 
-Mail: E  info@cemas-germany.com 

nternet: I  www.cemas-germany.com 

▼  Ultraschallschweißen   01080 
 Ultrasonic welding 

   

 BRANSON ULTRASCHALL 
 Niederlassung der EMERSON Technologies 
 GmbH & Co. OHG 
 Waldstraße 53-55 ,  D-63128 Dietzenbach 
( +49 (0)6074/497-0   7 +49 (0)6074/497-199 
-Mail: E  info@branson.de 

nternet: I  www.bransoneurope.de 

   

 CEMAS Germany GmbH 
 Rüttelweg 4 ,  63843 Niedernberg 
( +49 (0)6028/80778-100   7 +49 (0)6028/80778-200 
-Mail: E  info@cemas-germany.com 

nternet: I  www.cemas-germany.com 

   

 Herrmann Ultraschalltechnik GmbH & Co. KG 
 Decostraße 3-9 ,  D-76307 Karlsbad 
( +49 (0)7248/79-0   7 +49 (0)7248/79-39 
-Mail: E  info@herrmannultraschall.com 

nternet: I  www.herrmannultraschall.com 

   

 INGENIA GmbH 
 Hauptstraße 72 ,  D-56858 Altlay 
( +49 (0)6543 5049-0   7 +49 (0)6543 5049-0 
-Mail: E  info@ingenia-gmbh.de 

nternet: I  www.ingenia-gmbh.de 

   

 KLN Ultraschall AG 
 Odenwaldstrasse 8 ,  D-64646 Heppenheim 
( +49 (0)6252/14-0   7 +49 (0)6252/14-277 
-Mail: E  info@kln.de 

nternet: I  www.kln.de 

   

 RINCO ULTRASONICS AG 
 Industriestraße 4 ,  CH-8590 Romanshorn 
( +41 (0)714664100   7 +41 (0)714664101 
-Mail: E  info@rincoultrasonics.com 

nternet: I  www.rincoultrasonics.com 

   

 SONOTRONIC Nagel GmbH 
 Becker-Göring-Straße 17-25 ,  D-76307 Karlsbad 
( +49 (0)7248 9166-0   7 +49 (0)7248 9166-157 
-Mail: E  info@sonotronic.de 

nternet: I  www.sonotronic.de 

   

 TELSONIC AG 
 Industriestrasse 6b ,  CH-9552 Bronschhofen 
( +41 (0)7191 398-88   7 +41 (0)7191 398-77 
-Mail: E  main@ch.telsonic.com 

nternet: I  www.telsonic.com 

▼  Ultraschall-Fügesysteme   01085 
 Ultrasonic bonding systems 

   

 CEMAS Germany GmbH 
 Rüttelweg 4 ,  63843 Niedernberg 
( +49 (0)6028/80778-100   7 +49 (0)6028/80778-200 
-Mail: E  info@cemas-germany.com 

nternet: I  www.cemas-germany.com 

   

 Herrmann Ultraschalltechnik GmbH & Co. KG 
 Decostraße 3-9 ,  D-76307 Karlsbad 
( +49 (0)7248/79-0   7 +49 (0)7248/79-39 
-Mail: E  info@herrmannultraschall.com 

nternet: I  www.herrmannultraschall.com 

   

 KLN Ultraschall AG 
 Odenwaldstrasse 8 ,  D-64646 Heppenheim 
( +49 (0)6252/14-0   7 +49 (0)6252/14-277 
-Mail: E  info@kln.de 

nternet: I  www.kln.de 

▼  Ultraschall-Siegelsysteme   01090 
 Ultrasonic sealing systems 

   

 CEMAS Germany GmbH 
 Rüttelweg 4 ,  63843 Niedernberg 
( +49 (0)6028/80778-100   7 +49 (0)6028/80778-200 
-Mail: E  info@cemas-germany.com 

nternet: I  www.cemas-germany.com 

   

 Herrmann Ultraschalltechnik GmbH & Co. KG 
 Decostraße 3-9 ,  D-76307 Karlsbad 
( +49 (0)7248/79-0   7 +49 (0)7248/79-39 
-Mail: E  info@herrmannultraschall.com 

nternet: I  www.herrmannultraschall.com 

   

 KLN Ultraschall AG 
 Odenwaldstrasse 8 ,  D-64646 Heppenheim 
( +49 (0)6252/14-0   7 +49 (0)6252/14-277 
-Mail: E  info@kln.de 

nternet: I  www.kln.de 

   

 SONOTRONIC Nagel GmbH 
 Becker-Göring-Straße 17-25 ,  D-76307 Karlsbad 
( +49 (0)7248 9166-0   7 +49 (0)7248 9166-157 
-Mail: E  info@sonotronic.de 

nternet: I  www.sonotronic.de 
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▼  Vibrationsschweißen   01100 
 Vibration welding 

   

 BRANSON ULTRASCHALL 
 Niederlassung der EMERSON Technologies 
 GmbH & Co. OHG 
 Waldstraße 53-55 ,  D-63128 Dietzenbach 
( +49 (0)6074/497-0   7 +49 (0)6074/497-199 
-Mail: E  info@branson.de 

nternet: I  www.bransoneurope.de 

   

 CEMAS Germany GmbH 
 Rüttelweg 4 ,  63843 Niedernberg 
( +49 (0)6028/80778-100   7 +49 (0)6028/80778-200 
-Mail: E  info@cemas-germany.com 

nternet: I  www.cemas-germany.com 

   

 KLN Ultraschall AG 
 Odenwaldstrasse 8 ,  D-64646 Heppenheim 
( +49 (0)6252/14-0   7 +49 (0)6252/14-277 
-Mail: E  info@kln.de 

nternet: I  www.kln.de 

▼  Infrarotschweißen   01110 
 Infrared welding 

   

 AGRU Kunststofftechnik GmbH 
 Ing. Pesendorfer-Straße 31 ,  A-4540 Bad Hall 
( +43 7258 790  
-Mail: E  sales@agru.at 

nternet: I  www.agru.at/de 

   

 BRANSON ULTRASCHALL 
 Niederlassung der EMERSON Technologies 
 GmbH & Co. OHG 
 Waldstraße 53-55 ,  D-63128 Dietzenbach 
( +49 (0)6074/497-0   7 +49 (0)6074/497-199 
-Mail: E  info@branson.de 

nternet: I  www.bransoneurope.de 

   

 CEMAS Germany GmbH 
 Rüttelweg 4 ,  63843 Niedernberg 
( +49 (0)6028/80778-100   7 +49 (0)6028/80778-200 
-Mail: E  info@cemas-germany.com 

nternet: I  www.cemas-germany.com 

   

 KLN Ultraschall AG 
 Odenwaldstrasse 8 ,  D-64646 Heppenheim 
( +49 (0)6252/14-0   7 +49 (0)6252/14-277 
-Mail: E  info@kln.de 

nternet: I  www.kln.de 

   

 Eugen Riexinger GmbH & Co. KG 
 Egartenring 2 ,  75378 Bad Liebenzell 
( +49 (0)7052-93090-0   7 +49 (0)7052-93090-33 
-Mail: E  info@riex.de 

nternet: I  www.riex.de 

▼  Heizelementschweißen   01140 
 Heated tool welding 

   

 AGRU Kunststofftechnik GmbH 
 Ing. Pesendorfer-Straße 31 ,  A-4540 Bad Hall 
( +43 7258 790  
-Mail: E  sales@agru.at 

nternet: I  www.agru.at/de 

   

 BRANSON ULTRASCHALL 
 Niederlassung der EMERSON Technologies 
 GmbH & Co. OHG 
 Waldstraße 53-55 ,  D-63128 Dietzenbach 
( +49 (0)6074/497-0   7 +49 (0)6074/497-199 
-Mail: E  info@branson.de 

nternet: I  www.bransoneurope.de 

   

 CEMAS Germany GmbH 
 Rüttelweg 4 ,  63843 Niedernberg 
( +49 (0)6028/80778-100   7 +49 (0)6028/80778-200 
-Mail: E  info@cemas-germany.com 

nternet: I  www.cemas-germany.com 

   

 FRANK GmbH 
 Starkenburgstraße 1 ,  D-64546 Mörfelden-Walldorf 
( +49 (0)6105/4085-0   7 +49 (0)6105/4085-249 
-Mail: E  info@frank-gmbh.de 

nternet: I  www.frank-gmbh.de 

   

 INGENIA GmbH 
 Hauptstraße 72 ,  D-56858 Altlay 
( +49 (0)6543 5049-0   7 +49 (0)6543 5049-0 
-Mail: E  info@ingenia-gmbh.de 

nternet: I  www.ingenia-gmbh.de 

   

 KLN Ultraschall AG 
 Odenwaldstrasse 8 ,  D-64646 Heppenheim 
( +49 (0)6252/14-0   7 +49 (0)6252/14-277 
-Mail: E  info@kln.de 

nternet: I  www.kln.de 

   

 Leister Technologies Deutschland GmbH  
 Rohrstr. 16  ,  D-58093 Hagen  
( +49 2331 9594 0 
-Mail: E  Info.de@leister.com  

nternet: I  www.leister.de 

   

 Eugen Riexinger GmbH & Co. KG 
 Egartenring 2 ,  75378 Bad Liebenzell 
( +49 (0)7052-93090-0   7 +49 (0)7052-93090-33 
-Mail: E  info@riex.de 

nternet: I  www.riex.de 

   

 SONOTRONIC Nagel GmbH 
 Becker-Göring-Straße 17-25 ,  D-76307 Karlsbad 
( +49 (0)7248 9166-0   7 +49 (0)7248 9166-157 
-Mail: E  info@sonotronic.de 

nternet: I  www.sonotronic.de 

   

 Wegener International GmbH 
 Ernst-Abbe-Straße 30 ,  D-52249 Eschweiler 
( +49 (0)2403/70484-0   7 +49 (0)2403/70484-99 
-Mail: E  info@wegenerwelding.de 

nternet: I  www.wegenerwelding.de 

▼  Rotationsschweißen   01160 
 Rotation welding 

   

 KLN Ultraschall AG 
 Odenwaldstrasse 8 ,  D-64646 Heppenheim 
( +49 (0)6252/14-0   7 +49 (0)6252/14-277 
-Mail: E  info@kln.de 

nternet: I  www.kln.de 

▼  Plattenschweißen   01180 
 Sheet welding 

   

 HERZ GmbH Kunststoff- & Wärmetechnologie 
 Biberweg 12 ,  D-56566 Neuwied 
( +49 (0)2622/81086   7 +49 (0)2622/81080 
-Mail: E  info@herz-gmbh.com 

nternet: I  www.herz-gmbh.com 

   

 Wegener International GmbH 
 Ernst-Abbe-Straße 30 ,  D-52249 Eschweiler 
( +49 (0)2403/70484-0   7 +49 (0)2403/70484-99 
-Mail: E  info@wegenerwelding.de 

nternet: I  www.wegenerwelding.de 
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 ▼ Warmverstemmen 01190
Hot riveting

 

KLN Ultraschall AG
Odenwaldstrasse 8, D-64646 Heppenheim
( +49 (0)6252/14-0 7 +49 (0)6252/14-277
-Mail: E info@kln.de

nternet: I www.kln.de

 ▼ Heiß-Luft-Vernieten 01195
Hot Air Staking

 

KLN Ultraschall AG
Odenwaldstrasse 8, D-64646 Heppenheim
( +49 (0)6252/14-0 7 +49 (0)6252/14-277
-Mail: E info@kln.de

nternet: I www.kln.de

 

Leister Technologies Deutschland GmbH 
Rohrstr. 16 , D-58093 Hagen 
( +49 2331 9594 0
-Mail: E Info.de@leister.com 

nternet: I www.leister.de

1.2

 
Hersteller von Schweißmaschinen für den Apparate,- 
Behälter- und Rohrleitungsbau
Manufacturers of welding machines for the appara-
tus engineering, tank- and pipeline construction

 ▼ Extrusionsschweißen 01220
Extrusion welding

 

FRANK GmbH
Starkenburgstraße 1, D-64546 Mörfelden-Walldorf
( +49 (0)6105/4085-0 7 +49 (0)6105/4085-249
-Mail: E info@frank-gmbh.de

nternet: I www.frank-gmbh.de

 

HERZ GmbH Kunststoff- & Wärmetechnologie
Biberweg 12, D-56566 Neuwied
( +49 (0)2622/81086 7 +49 (0)2622/81080
-Mail: E info@herz-gmbh.com

nternet: I www.herz-gmbh.com

 

Leister Technologies Deutschland GmbH 
Rohrstr. 16 , D-58093 Hagen 
( +49 2331 9594 0
-Mail: E Info.de@leister.com 

nternet: I www.leister.de

 

Munsch Kunststoff-Schweißtechnik GmbH
Im Staudchen, D-56235 Ransbach-Baumbach
( +49 (0)2623/898-80 7 +49 (0)2623/898-85
-Mail: E info@munsch.de

nternet: I www.munschwelding.com

 

Wegener International GmbH
Ernst-Abbe-Straße 30, D-52249 Eschweiler
( +49 (0)2403/70484-0 7 +49 (0)2403/70484-99
-Mail: E info@wegenerwelding.de

nternet: I www.wegenerwelding.de

 ▼ Heizelementschweißen 01240
Heated tool welding

 

FORSTHOFF GmbH
Freiheitstr. 24, 42719 Solingen
( +49 212 336052 7 +49 212 336916
-Mail: E info@forsthoffwelding.com

nternet: I www.forsthoffwelding.com

 

HERZ GmbH Kunststoff- & Wärmetechnologie
Biberweg 12, D-56566 Neuwied
( +49 (0)2622/81086 7 +49 (0)2622/81080
-Mail: E info@herz-gmbh.com

nternet: I www.herz-gmbh.com

 

Eugen Riexinger GmbH & Co. KG
Egartenring 2, 75378 Bad Liebenzell
( +49 (0)7052-93090-0 7 +49 (0)7052-93090-33
-Mail: E info@riex.de

nternet: I www.riex.de

 

Wegener International GmbH
Ernst-Abbe-Straße 30, D-52249 Eschweiler
( +49 (0)2403/70484-0 7 +49 (0)2403/70484-99
-Mail: E info@wegenerwelding.de

nternet: I www.wegenerwelding.de

 ▼ Warmgasschweißen 01280
Hot gas welding

 

FORSTHOFF GmbH
Freiheitstr. 24, 42719 Solingen
( +49 212 336052 7 +49 212 336916
-Mail: E info@forsthoffwelding.com

nternet: I www.forsthoffwelding.com

 

FRANK GmbH
Starkenburgstraße 1, D-64546 Mörfelden-Walldorf
( +49 (0)6105/4085-0 7 +49 (0)6105/4085-249
-Mail: E info@frank-gmbh.de

nternet: I www.frank-gmbh.de

 

HERZ GmbH Kunststoff- & Wärmetechnologie
Biberweg 12, D-56566 Neuwied
( +49 (0)2622/81086 7 +49 (0)2622/81080
-Mail: E info@herz-gmbh.com

nternet: I www.herz-gmbh.com

 

Leister Technologies Deutschland GmbH 
Rohrstr. 16 , D-58093 Hagen 
( +49 2331 9594 0
-Mail: E Info.de@leister.com 

nternet: I www.leister.de

 

Wegener International GmbH
Ernst-Abbe-Straße 30, D-52249 Eschweiler
( +49 (0)2403/70484-0 7 +49 (0)2403/70484-99
-Mail: E info@wegenerwelding.de

nternet: I www.wegenerwelding.de

 ▼ Sondermaschinenbau 01310
Special purpose machinery manufacture

 

INGENIA GmbH
Hauptstraße 72, D-56858 Altlay
( +49 (0)6543 5049-0 7 +49 (0)6543 5049-0
-Mail: E info@ingenia-gmbh.de

nternet: I www.ingenia-gmbh.de

 

Eugen Riexinger GmbH & Co. KG
Egartenring 2, 75378 Bad Liebenzell
( +49 (0)7052-93090-0 7 +49 (0)7052-93090-33
-Mail: E info@riex.de

nternet: I www.riex.de

 

Wegener International GmbH
Ernst-Abbe-Straße 30, D-52249 Eschweiler
( +49 (0)2403/70484-0 7 +49 (0)2403/70484-99
-Mail: E info@wegenerwelding.de

nternet: I www.wegenerwelding.de

 ▼ Heizelementstumpfschweißmaschinen 01320
Hot plate butt welding machines

 

AGRU Kunststofftechnik GmbH
Ing. Pesendorfer-Straße 31, A-4540 Bad Hall
( +43 7258 790 
-Mail: E sales@agru.at

nternet: I www.agru.at/de

 

INGENIA GmbH
Hauptstraße 72, D-56858 Altlay
( +49 (0)6543 5049-0 7 +49 (0)6543 5049-0
-Mail: E info@ingenia-gmbh.de

nternet: I www.ingenia-gmbh.de
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nternet: I www.leister.de

1.2
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Freiheitstr. 24, 42719 Solingen
( +49 212 336052 7 +49 212 336916
-Mail: E info@forsthoffwelding.com

nternet: I www.forsthoffwelding.com
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( +49 (0)6105/4085-0 7 +49 (0)6105/4085-249
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HERZ GmbH Kunststoff- & Wärmetechnologie
Biberweg 12, D-56566 Neuwied
( +49 (0)2622/81086 7 +49 (0)2622/81080
-Mail: E info@herz-gmbh.com

nternet: I www.herz-gmbh.com

 

Leister Technologies Deutschland GmbH 
Rohrstr. 16 , D-58093 Hagen 
( +49 2331 9594 0
-Mail: E Info.de@leister.com 

nternet: I www.leister.de

 

Wegener International GmbH
Ernst-Abbe-Straße 30, D-52249 Eschweiler
( +49 (0)2403/70484-0 7 +49 (0)2403/70484-99
-Mail: E info@wegenerwelding.de
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Hauptstraße 72, D-56858 Altlay
( +49 (0)6543 5049-0 7 +49 (0)6543 5049-0
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Egartenring 2, 75378 Bad Liebenzell
( +49 (0)7052-93090-0 7 +49 (0)7052-93090-33
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nternet: I www.riex.de

 

Wegener International GmbH
Ernst-Abbe-Straße 30, D-52249 Eschweiler
( +49 (0)2403/70484-0 7 +49 (0)2403/70484-99
-Mail: E info@wegenerwelding.de

nternet: I www.wegenerwelding.de

 ▼ Heizelementstumpfschweißmaschinen 01320
Hot plate butt welding machines

 

AGRU Kunststofftechnik GmbH
Ing. Pesendorfer-Straße 31, A-4540 Bad Hall
( +43 7258 790 
-Mail: E sales@agru.at

nternet: I www.agru.at/de

 

INGENIA GmbH
Hauptstraße 72, D-56858 Altlay
( +49 (0)6543 5049-0 7 +49 (0)6543 5049-0
-Mail: E info@ingenia-gmbh.de

nternet: I www.ingenia-gmbh.de

 

Wegener International GmbH
Ernst-Abbe-Straße 30, D-52249 Eschweiler
( +49 (0)2403/70484-0 7 +49 (0)2403/70484-99
-Mail: E info@wegenerwelding.de

nternet: I www.wegenerwelding.de

2

 
Hersteller von Halbzeugen
Manufacturers of semi-finished products

 ▼ Platten aus thermoplastischen Kunststoffen 02010
Sheet made of thermoplastics

 

AGRU Kunststofftechnik GmbH
Ing. Pesendorfer-Straße 31, A-4540 Bad Hall
( +43 7258 790 
-Mail: E sales@agru.at

nternet: I www.agru.at/de

 

Röchling Engineering Plastics
SE & Co. KG
Röchlingstraße 1, D-49733 Haren
( +49 (0)5934 701-0 7 +49 (0)5934/701-299
-Mail: E info@roechling-plastics.com

nternet: I www.roechling.com

 

SIMONA AG
Teichweg 16, D-55606 Kirn
( +49 (0)6752/14-0 7 +49 (0)6752/14-211
-Mail: E mail@simona.de

nternet: I www.simona.de

 ▼ Rundstäbe aus thermoplastischen Kunststoffen 02020
Rod made of thermoplastics

 

AGRU Kunststofftechnik GmbH
Ing. Pesendorfer-Straße 31, A-4540 Bad Hall
( +43 7258 790 
-Mail: E sales@agru.at

nternet: I www.agru.at/de

 

Röchling Engineering Plastics
SE & Co. KG
Röchlingstraße 1, D-49733 Haren
( +49 (0)5934 701-0 7 +49 (0)5934/701-299
-Mail: E info@roechling-plastics.com

nternet: I www.roechling.com

 

SIMONA AG
Teichweg 16, D-55606 Kirn
( +49 (0)6752/14-0 7 +49 (0)6752/14-211
-Mail: E mail@simona.de

nternet: I www.simona.de

 ▼ Profile (U-Profile, Hohlprofile) aus thermoplastischen  
Kunststoffen 02030
Profiles (U-profiles, square tubes) made of thermoplastics

 

Röchling Engineering Plastics
SE & Co. KG
Röchlingstraße 1, D-49733 Haren
( +49 (0)5934 701-0 7 +49 (0)5934/701-299
-Mail: E info@roechling-plastics.com

nternet: I www.roechling.com

 

SIMONA AG
Teichweg 16, D-55606 Kirn
( +49 (0)6752/14-0 7 +49 (0)6752/14-211
-Mail: E mail@simona.de

nternet: I www.simona.de

 ▼ Schweißdraht aus thermoplastischen Kunststoffen 02040
Welding rod made of thermoplastics

 

AGRU Kunststofftechnik GmbH
Ing. Pesendorfer-Straße 31, A-4540 Bad Hall
( +43 7258 790 
-Mail: E sales@agru.at

nternet: I www.agru.at/de

 

Röchling Engineering Plastics
SE & Co. KG
Röchlingstraße 1, D-49733 Haren
( +49 (0)5934 701-0 7 +49 (0)5934/701-299
-Mail: E info@roechling-plastics.com

nternet: I www.roechling.com

 

SIMONA AG
Teichweg 16, D-55606 Kirn
( +49 (0)6752/14-0 7 +49 (0)6752/14-211
-Mail: E mail@simona.de

nternet: I www.simona.de

 ▼ Rohre und Formteile 02050
Pipes and Fittings

 

AGRU Kunststofftechnik GmbH
Ing. Pesendorfer-Straße 31, A-4540 Bad Hall
( +43 7258 790 
-Mail: E sales@agru.at

nternet: I www.agru.at/de

 

SIMONA AG
Teichweg 16, D-55606 Kirn
( +49 (0)6752/14-0 7 +49 (0)6752/14-211
-Mail: E mail@simona.de

nternet: I www.simona.de

 ▼ Fertigteile 02060
Finished Components

 

Röchling Engineering Plastics
SE & Co. KG
Röchlingstraße 1, D-49733 Haren
( +49 (0)5934 701-0 7 +49 (0)5934/701-299
-Mail: E info@roechling-plastics.com

nternet: I www.roechling.com

 

SIMONA AG
Teichweg 16, D-55606 Kirn
( +49 (0)6752/14-0 7 +49 (0)6752/14-211
-Mail: E mail@simona.de

nternet: I www.simona.de

4

 
Messen und Prüfen
Measuring and testing

 ▼ Funkenprüfgeräte 04010
Sparktester

 

Wegener International GmbH
Ernst-Abbe-Straße 30, D-52249 Eschweiler
( +49 (0)2403/70484-0 7 +49 (0)2403/70484-99
-Mail: E info@wegenerwelding.de

nternet: I www.wegenerwelding.de

5

 
Mechanisches Fügen von Kunststoffen
Mechanical joining of plastic

 ▼ Kunststoff-Nietanlagen 05010
Plastic joining by hot forming

 

Leister Technologies Deutschland GmbH 
Rohrstr. 16 , D-58093 Hagen 
( +49 2331 9594 0
-Mail: E Info.de@leister.com 

nternet: I www.leister.de

6

 
Kleben von Kunststoffen
Adhesive bonding of plastics

 ▼ MMA Methamethylacrylat-Klebstoffe 06020
MMA methyl methacrylate adhesives

 

WEICON GmbH & Co. KG
Königsberger Straße 255, D-48157 Münster
( +49 (0)251/9322-0 7 +49 (0)251/9322-244
-Mail: E info@weicon.de

nternet: I www.weicon.com
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7

 
Ausbildung, Weiterbildung und Prüfung
Education, further training and examination

 ▼ Ausbildung, Weiterbildung, Prüfung 07020
Education, further training, examination

 

SKZ - KFE gGmbH
Praxislehrgänge
Frankfurter Straße 15-17, D-97082 Würzburg
( +49 (0)931/4104-184 7 +49 (0)931/4104-277
-Mail: E training@skz.de

nternet: I www.skz.de

 

SLV Nord gGmbH
Zum Handwerkszentrum 1, D-21079 Hamburg
( +49 (0)40/35905-400 7 +49 (0)40/35905-722
-Mail: E info@slv-nord.de

nternet: I www.slv-nord.de

 

TÜV Rheinland Industrie Service GmbH
Kunststoff Kompetenzcenter Mendig
Am Flugplatz 17, 56743 Mendig
( +49 2652 9343-725
-Mail: E kunststofftechnik@de.tuv.com

nternet: I www.tuv.com

 ▼ Schweißfehlerbewertung nach DVS 2202 07040
Assessment of defects in welded joints according to DVS 2202

 

SKZ - KFE gGmbH
Praxislehrgänge
Frankfurter Straße 15-17, D-97082 Würzburg
( +49 (0)931/4104-184 7 +49 (0)931/4104-277
-Mail: E training@skz.de

nternet: I www.skz.de

 ▼ Schweißerprüfungen nach DVS 2212-1 07060
Welding qualification test according to DVS 2212-1

 

SLV Nord gGmbH
Zum Handwerkszentrum 1, D-21079 Hamburg
( +49 (0)40/35905-400 7 +49 (0)40/35905-722
-Mail: E info@slv-nord.de

nternet: I www.slv-nord.de

 

TÜV Rheinland Industrie Service GmbH
Kunststoff Kompetenzcenter Mendig
Am Flugplatz 17, 56743 Mendig
( +49 2652 9343-725
-Mail: E kunststofftechnik@de.tuv.com

nternet: I www.tuv.com

8

 
Dienstleistungen / Ingenieurbüros
Services / Engineering consultants

 ▼ Produktprüfung, Schadensanalytik 08010
Product Testing, Damage Analysis

 

SKZ - Testing gGmbH
Prüfung, Überwachung, Zertifizierung
Friedrich-Bergius-Ring 22, D-97076 Würzburg
( +49 (0)931/4104-0 7 +49 (0)931/4104-477
-Mail: E testing@skz.de

nternet: I www.skz.de

 ▼ Statische Berechnung 08020
Structural analysis

 

Röchling Engineering Plastics
SE & Co. KG
Röchlingstraße 1, D-49733 Haren
( +49 (0)5934 701-0 7 +49 (0)5934/701-299
-Mail: E info@roechling-plastics.com

nternet: I www.roechling.com

 

TÜV Rheinland Industrie Service GmbH
Kunststoff Kompetenzcenter Mendig
Am Flugplatz 17, 56743 Mendig
( +49 2652 9343-725
-Mail: E kunststofftechnik@de.tuv.com

nternet: I www.tuv.com

 

Ingenieurbüro Waltemath
Furkastraße 3A, D-12107 Berlin
( +49 (0)30/79700818 7 +49 (0)30/79700819
-Mail: E info@calveta.de

nternet: I www.calveta.de

 ▼ Software 08040
Software

 

Röchling Engineering Plastics
SE & Co. KG
Röchlingstraße 1, D-49733 Haren
( +49 (0)5934 701-0 7 +49 (0)5934/701-299
-Mail: E info@roechling-plastics.com

nternet: I www.roechling.com

 

SIMONA AG
SIMONA® SmartTank entwickelt durch LU Software  
Engineering GmbH, Dr.-Ing. Ingo Lukas
Teichweg 16, D-55606 Kirn
( +49 (0)6752/14-0 7 +49 (0)6752/14-211
-Mail: E mail@simona.de

nternet: I www.simona.de

 

Ingenieurbüro Waltemath
Furkastraße 3A, D-12107 Berlin
( +49 (0)30/79700818 7 +49 (0)30/79700819
-Mail: E info@calveta.de

nternet: I www.calveta.de

 ▼ Engineering / Technische Beratung zu allen Verfahren und Automati-
sierungslösungen 08060
Engineering / Technical advise for processes and automation

 

KLN Ultraschall AG
Odenwaldstrasse 8, D-64646 Heppenheim
( +49 (0)6252/14-0 7 +49 (0)6252/14-277
-Mail: E info@kln.de

nternet: I www.kln.de

 ▼ Behälterberechnungsprogramm nach den DVS Standards 08100
Tank calculation programme following DVS standards

 

Röchling Engineering Plastics
SE & Co. KG
Röchlingstraße 1, D-49733 Haren
( +49 (0)5934 701-0 7 +49 (0)5934/701-299
-Mail: E info@roechling-plastics.com

nternet: I www.roechling.com

 

SIMONA AG
SIMONA® SmartTank entwickelt durch LU Software  
Engineering GmbH, Dr.-Ing. Ingo Lukas
Teichweg 16, D-55606 Kirn
( +49 (0)6752/14-0 7 +49 (0)6752/14-211
-Mail: E mail@simona.de

nternet: I www.simona.de

 

Ingenieurbüro Waltemath
Furkastraße 3A, D-12107 Berlin
( +49 (0)30/79700818 7 +49 (0)30/79700819
-Mail: E info@calveta.de

nternet: I www.calveta.de

9

 
Messen, Tagungen und Veranstaltungen
Trade fairs, conferences and events

 ▼ Seminare, Fachtagungen, Kongresse 09010
Workshops, Symposia, Congresses

 

SKZ - KFE gGmbH
Tagungen und Seminare
Frankfurter Straße 15-17, D-97082 Würzburg
( +49 (0)931/4104-164 7 +49 (0)931/4104-277
-Mail: E training@skz.de

nternet: I www.skz.de
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 ▼ Schweißfehlerbewertung nach DVS 2202 07040
Assessment of defects in welded joints according to DVS 2202

 

SKZ - KFE gGmbH
Praxislehrgänge
Frankfurter Straße 15-17, D-97082 Würzburg
( +49 (0)931/4104-184 7 +49 (0)931/4104-277
-Mail: E training@skz.de

nternet: I www.skz.de

 ▼ Schweißerprüfungen nach DVS 2212-1 07060
Welding qualification test according to DVS 2212-1

 

SLV Nord gGmbH
Zum Handwerkszentrum 1, D-21079 Hamburg
( +49 (0)40/35905-400 7 +49 (0)40/35905-722
-Mail: E info@slv-nord.de

nternet: I www.slv-nord.de

 

TÜV Rheinland Industrie Service GmbH
Kunststoff Kompetenzcenter Mendig
Am Flugplatz 17, 56743 Mendig
( +49 2652 9343-725
-Mail: E kunststofftechnik@de.tuv.com

nternet: I www.tuv.com
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Dienstleistungen / Ingenieurbüros
Services / Engineering consultants

 ▼ Produktprüfung, Schadensanalytik 08010
Product Testing, Damage Analysis

 

SKZ - Testing gGmbH
Prüfung, Überwachung, Zertifizierung
Friedrich-Bergius-Ring 22, D-97076 Würzburg
( +49 (0)931/4104-0 7 +49 (0)931/4104-477
-Mail: E testing@skz.de

nternet: I www.skz.de

 ▼ Statische Berechnung 08020
Structural analysis

 

Röchling Engineering Plastics
SE & Co. KG
Röchlingstraße 1, D-49733 Haren
( +49 (0)5934 701-0 7 +49 (0)5934/701-299
-Mail: E info@roechling-plastics.com

nternet: I www.roechling.com

 

TÜV Rheinland Industrie Service GmbH
Kunststoff Kompetenzcenter Mendig
Am Flugplatz 17, 56743 Mendig
( +49 2652 9343-725
-Mail: E kunststofftechnik@de.tuv.com

nternet: I www.tuv.com

 

Ingenieurbüro Waltemath
Furkastraße 3A, D-12107 Berlin
( +49 (0)30/79700818 7 +49 (0)30/79700819
-Mail: E info@calveta.de

nternet: I www.calveta.de

 ▼ Software 08040
Software

 

Röchling Engineering Plastics
SE & Co. KG
Röchlingstraße 1, D-49733 Haren
( +49 (0)5934 701-0 7 +49 (0)5934/701-299
-Mail: E info@roechling-plastics.com

nternet: I www.roechling.com

 

SIMONA AG
SIMONA® SmartTank entwickelt durch LU Software  
Engineering GmbH, Dr.-Ing. Ingo Lukas
Teichweg 16, D-55606 Kirn
( +49 (0)6752/14-0 7 +49 (0)6752/14-211
-Mail: E mail@simona.de

nternet: I www.simona.de

 

Ingenieurbüro Waltemath
Furkastraße 3A, D-12107 Berlin
( +49 (0)30/79700818 7 +49 (0)30/79700819
-Mail: E info@calveta.de

nternet: I www.calveta.de

 ▼ Engineering / Technische Beratung zu allen Verfahren und Automati-
sierungslösungen 08060
Engineering / Technical advise for processes and automation

 

KLN Ultraschall AG
Odenwaldstrasse 8, D-64646 Heppenheim
( +49 (0)6252/14-0 7 +49 (0)6252/14-277
-Mail: E info@kln.de

nternet: I www.kln.de

 ▼ Behälterberechnungsprogramm nach den DVS Standards 08100
Tank calculation programme following DVS standards

 

Röchling Engineering Plastics
SE & Co. KG
Röchlingstraße 1, D-49733 Haren
( +49 (0)5934 701-0 7 +49 (0)5934/701-299
-Mail: E info@roechling-plastics.com

nternet: I www.roechling.com

 

SIMONA AG
SIMONA® SmartTank entwickelt durch LU Software  
Engineering GmbH, Dr.-Ing. Ingo Lukas
Teichweg 16, D-55606 Kirn
( +49 (0)6752/14-0 7 +49 (0)6752/14-211
-Mail: E mail@simona.de

nternet: I www.simona.de

 

Ingenieurbüro Waltemath
Furkastraße 3A, D-12107 Berlin
( +49 (0)30/79700818 7 +49 (0)30/79700819
-Mail: E info@calveta.de

nternet: I www.calveta.de
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Messen, Tagungen und Veranstaltungen
Trade fairs, conferences and events

 ▼ Seminare, Fachtagungen, Kongresse 09010
Workshops, Symposia, Congresses

 

SKZ - KFE gGmbH
Tagungen und Seminare
Frankfurter Straße 15-17, D-97082 Würzburg
( +49 (0)931/4104-164 7 +49 (0)931/4104-277
-Mail: E training@skz.de

nternet: I www.skz.de

AGRU Kunststofftechnik GmbH 01110, 01140, 01320, 02010, 
02020, 02040, 02050

 

Branson Ultraschall 01060, 01080, 01100, 01110,
Emerson Industrial Automation 01140
 

CEMAS Germany GmbH 01040, 01060, 01080, 01085, 
01090, 01100, 01110, 01140

 

FORSTHOFF GmbH 01240, 01280
 

FRANK GmbH 01140, 01220, 01280
 

Herrmann Ultraschalltechnik GmbH & Co KG 01080, 01085, 01090
 

HERZ GmbH 01180, 01220, 01240, 01280
Kunststoff- und Wärmetechnologie 
 

INGENIA GmbH 01080, 01140, 01310, 01320
 

JENOPTIK Automatisierungstechnik GmbH 01040
 

KLN Ultraschall AG 01080, 01085, 01090, 01100, 
01110, 01140, 01160, 01190, 
01195, 08060

 

Leister Technologies 01140, 01195, 01220, 01280, 
Deutschland GmbH 05010
 

LPKF WeldingQuipment GmbH 01040
 

MUNSCH Kunststoff-Schweißtechnik GmbH 01220
 

Eugen Riexinger GmbH & Co. KG 01110, 01140, 01240, 01310
 

RINCO ULTRASONICS AG 01080
 

Röchling Engineering Plastics SE & Co. KG 02010, 02020, 02030, 02040, 
02060, 08020, 08040, 08100

 

SIMONA AG  02010, 02020, 02030, 02040, 
02050, 02060, 08040, 08100

 

SKZ - KFE gGmbH 07020, 07040, 08010, 09010
 

Schweißtechnische Lehr-und Versuchs- 07020, 07060
anstalt Nord gGmbH 
 

SONOTRONIC Nagel GmbH 01080, 01090, 01140
 

TELSONIC AG 01080
 

TÜV Rheinland Industrie Service GmbH 07020, 07060, 08020
 

Ingenieurbüro Waltemath 08020, 08040, 08100
 

Wegener International GmbH 01140, 01180, 01220, 01240, 
01280, 01310, 01320, 04010

 

WEICON GmbH & Co. KG 06020
 

Firma / Company Produkt / Product Firma / Company Produkt / Product

Firmenindex / Index to Companies
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1.1 Hersteller von Schweißmaschinen für die Serienfertigung / 
Manufacturers of welding machines for serial production

01020 Hochfrequenzschweißen / High frequency welding
01040 Laserstrahlschweißen / Laser welding
01060 Reibschweißen / Friction welding
01070 Zirkular-Reibschweißen / Circular friction welding
01080 Ultraschallschweißen / Ultrasonic welding
01081 Schulung im Bereich Schweißkonstruktion beim Ultraschallschweißen / Training in 

the field of weld seam design for ultrasonic welding
01085 Ultraschall-Fügesysteme / Ultrasonic bonding systems
01090 Ultraschall-Siegelsysteme / Ultrasonic sealing systems
01100 Vibrationsschweißen / Vibration welding
01110 Infrarotschweißen / Infrared welding
01120 Gas-Konvektionsschweißen / Gas-convection welding
01140 Heizelementschweißen / Heated tool welding
01150 Heizkontaktschweißen / Heat contact welding
01160 Rotationsschweißen / Rotation welding
01180 Plattenschweißen / Sheet welding
01185 Wärmeimpulsschweißen / Thermal impuls welding
01190 Warmverstemmen / Hot riveting
01195 Heiß-Luft-Vernieten / Hot Air Staking
 

1.2 Hersteller von Schweißmaschinen für den Apparate,- Be-
hälter- und Rohrleitungsbau / Manufacturers of welding 
machines for the apparatus engineering, tank- and pipe-
line construction

01220 Extrusionsschweißen / Extrusion welding
01240 Heizelementschweißen / Heated tool welding
01260 Rotationsschweißen / Rotation welding
01280 Warmgasschweißen / Hot gas welding
01300 Heizwendelschweißen / Electro fusion welding
01310 Sondermaschinenbau / Special purpose machinery manufacture
01320 Heizelementstumpfschweißmaschinen / Hot plate butt welding machines
 

2 Hersteller von Halbzeugen / Manufacturers of semi-fin-
ished products

02010 Platten aus thermoplastischen Kunststoffen / Sheet made of thermoplastics
02020 Rundstäbe aus thermoplastischen Kunststoffen / Rod made of thermoplastics
02030 Profile (U-Profile, Hohlprofile) aus thermoplastischen Kunststoffen / Profiles (U-pro-

files, square tubes) made of thermoplastics
02040 Schweißdraht aus thermoplastischen Kunststoffen / Welding rod made of thermo-

plastics
02050 Rohre und Formteile / Pipes and Fittings
02060 Fertigteile / Finished Components
 

3 Rohstoffe und Hilfsstoffe / Raw and auxiliary materialsBe-
zugsquellenverzeichnis Buyers guide

 

4 Messen und Prüfen / Measuring and testing

04010 Funkenprüfgeräte / Sparktester
04020 Ionisationsgeräte / Antistatic equipment
 

5 Mechanisches Fügen von Kunststoffen / Mechanical join-
ing of plastic

05010 Kunststoff-Nietanlagen / Plastic joining by hot forming
 

6 Kleben von Kunststoffen / Adhesive bonding of plastics

06010 Acrylklebesysteme / Acrylic bonding systems
06020 MMA Methamethylacrylat-Klebstoffe / MMA methyl methacrylate adhesives
 

7 Ausbildung, Weiterbildung und Prüfung / Education, further 
training and examination

07020 Ausbildung, Weiterbildung, Prüfung / Education, further training, examination
07040 Schweißfehlerbewertung nach DVS 2202 / Assessment of defects in welded joints 

according to DVS 2202
07060 Schweißerprüfungen nach DVS 2212-1 / Welding qualification test according to DVS 

2212-1
 

8 Dienstleistungen / Ingenieurbüros / Services / Engineering 
consultants

08010 Produktprüfung, Schadensanalytik / Product Testing, Damage Analysis
08020 Statische Berechnung / Structural analysis
08040 Software / Software
08060 Engineering / Technische Beratung zu allen Verfahren und Automatisierungslösungen 

/ Engineering / Technical advise for processes and automation
08080 Schweißen von Versuchsreihen und Vorserienmustern und Kleinserien im Lohnauftrag 

/ Welding of test runs, pilot lots and small runs on a piece basis
08100 Behälterberechnungsprogramm nach den DVS Standards / Tank calculation pro-

gramme following DVS standards
 

9 Messen, Tagungen und Veranstaltungen / Trade fairs, 
conferences and events

09010 Seminare, Fachtagungen, Kongresse / Workshops, Symposia, Congresses
 

10 Produkte aus Kunststoff / Products of plastic

10010 Abluftwäscher / Exhaust air scrubber
10020 Behälterer aus Kunststoff / Containers in plastic
10030 Ventilatoren aus Kunststoff / Plastic fans

Produktliste / List of Products

Die Vorteile auf einen Blick/The advantages at a glance:

 Für jeden etwas dabei/Something for everyone:
Der Branchenführer ist nach 11 thematisch unterteilten Haupt gruppen 
mit zahlreichen relevanten Stichwörtern sortiert/Organised topically 
into 11 main groups with numerous relevant keywords

 Zielsicher/Directed: Die klare Gliederung führt den Benutzer schnell 
und treffsicher ans Ziel/the precise classifi cation leads the user to a 
result accurately

 Alles auf einen Blick/At a glance: Jeder Eintrag umfasst die 
vollständige Firmenanschrift inklusive E-Mail- und Internet-Adresse/
Complete listing of your entries inluding email and Internet address

 Länderübergreifende Kontakte/Cross-national contacts: Die Veröf-
fentlichung in unserer zweisprachigen Zeitschrift ermöglicht Ihnen eine 
Kontaktaufnahme auch über Deutschlands Grenzen hinaus/The bilingual 
magazine offers the opportunity to develop new international contacts

 Kosten sparen/Save costs: Wir bieten Ihnen attraktive Staffelpreise 
nach Anzahl der Stichwörter/Attractive scale prices on basis of number 
of keywords

 Zusätzlich und kostenfrei/In addition and at no charge: Der 
Eintrag im Internet unter www.joining-plastics-bzv.de und mit einer 
Verlinkung zu Ihrer Homepage/Your entry on the internet on 
www.joining-plastics-bzv.de/en with a link to your homepage

  Kostenlose Veröffentlichung Ihres Firmenlogos im Internet unter 
www.joining-plastics-bzv.de und in der Zeitschrift. Senden Sie Ihr Logo 
(jpg-Datei) an folgende E-Mail-Adresse:
vanessa.wollstein@dvs-media.info/Free Publication of your company 
logo on the internet on www.joining-plastics-bzv.de/en as well as in 
the magazine. Please send the logo (jpg-fi le) to: vanessa.wollstein@
dvs-media.info

  Beginn der Einträge jeden Monat möglich
(Abgabe-Termin: 15. des Vormonats)/
Start of entries is possible in each month
(deadline: the 15th of the previous month)

Preise/Prices:

Anzahl der Stichwörter

Number of keywords

Kosten pro Jahr/pro Stichwort in EUR*

Costs per annum/per keyword in EUR*
1 75,00

2 – 5 70,00

6 – 10 65,00

ab/from 11 60,00

* Auf alle Preise wird die derzeitige MwSt. erhoben.

* The prices are subject to VAT.

Die Vorteile auf einen Blick/The advantages at a glanceDie Vorteile auf einen Blick/The advantages at a glanceDie Vorteile auf einen Blick/ :

DVS Media GmbH
Postfach 10 19 65, 40010 Düsseldorf
P: +49 211 15 91-152
F: +49 211 15 91-150
E-Mail: vanessa.wollstein@dvs-media.info
Internet: www.dvs-media.eu

Ihre Ansprechpartnerin:
Your contact person:
Vanessa Wollstein

Preisliste/Pricelist

Aufl age: 4.000 Exemplare/
Circulation: 4,000 copies
Erscheinung:  3 x jährlich/
Frequency: 3 issues per annum
Sprache:  Deutsch/Englisch/
Language German/English

PRINT + ONLINE

Jetzt mit verbesserter Internetpräsenz! 

Ihr kompletter Firmeneintrag inklusive Logo 
und Verlinkung zu Ihrer Homepage erscheint 
auf www.joining-plastics-bzv.de und das 
komplett ohne zusätzliche Kosten.

Die neue Online-Präsenz verdoppelt die 
Reichweite Ihrer Werbemaßnahmen.

Kunststoffschweißtechnik
in Perfektion
Plastics Welding 
Technology in Perfection

www.wegenerwelding.de 
info@wegenerwelding.de

Besuchen Sie uns:
Halle 11, Stand A40
Visit us: 
Hall 11, Stand A40

Warmgasschweißgeräte
Extrusionsschweißgeräte
Stumpfschweißmaschinen
Biegemaschinen
Sondermaschinen

Hot Air Welding Tools
Extrusion Welders
Butt Welding Machines
Bending Machines
Custom Designed Machines

joining_plastics210x150_Layout 1  25.01.2019  13:59  Seite 1

1⁄2019

Themen der Fachbeiträge
� Fügetechnologien in der Luftfahrt
� Untersuchungen zur Dimensionierung der 

statischen Auszugsfestigkeit des Schraub-
blindniets

� Hybridfügen von Metall und Kunststoff
� Langzeitbelastung von Ultraschallschweißver-

bindungen – Einfl uss zyklischer Lasten

Topics of the Peer-reviewed Papers
� Joining technologies in aviation
� Investigations into the dimensioning of the 

static pull-out strength of the screwed blind 
rivet

� Hybrid joining of metal and plastic
� Long-term exposure of ultrasonic welded

joints - Infl uence of cyclic loads

www.fuegen-von-kunststoffen.de ww.joining-plastics.info

JOINING PLASTICS
FÜGEN VON KUNSTSTOFFEN

Supported by

74
99

9

Now with improved internet presence! 

Your complete company entry including 
logo and linking to your homepage appears 
at www.joining-plastics-bzv.de/en and that 
without any additional costs whatever.

The new online presence doubles the 
range of your advertising measures.
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1.1 Hersteller von Schweißmaschinen für die Serienfertigung / 
Manufacturers of welding machines for serial production

01020 Hochfrequenzschweißen / High frequency welding
01040 Laserstrahlschweißen / Laser welding
01060 Reibschweißen / Friction welding
01070 Zirkular-Reibschweißen / Circular friction welding
01080 Ultraschallschweißen / Ultrasonic welding
01081 Schulung im Bereich Schweißkonstruktion beim Ultraschallschweißen / Training in 

the field of weld seam design for ultrasonic welding
01085 Ultraschall-Fügesysteme / Ultrasonic bonding systems
01090 Ultraschall-Siegelsysteme / Ultrasonic sealing systems
01100 Vibrationsschweißen / Vibration welding
01110 Infrarotschweißen / Infrared welding
01120 Gas-Konvektionsschweißen / Gas-convection welding
01140 Heizelementschweißen / Heated tool welding
01150 Heizkontaktschweißen / Heat contact welding
01160 Rotationsschweißen / Rotation welding
01180 Plattenschweißen / Sheet welding
01185 Wärmeimpulsschweißen / Thermal impuls welding
01190 Warmverstemmen / Hot riveting
01195 Heiß-Luft-Vernieten / Hot Air Staking
 

1.2 Hersteller von Schweißmaschinen für den Apparate,- Be-
hälter- und Rohrleitungsbau / Manufacturers of welding 
machines for the apparatus engineering, tank- and pipe-
line construction

01220 Extrusionsschweißen / Extrusion welding
01240 Heizelementschweißen / Heated tool welding
01260 Rotationsschweißen / Rotation welding
01280 Warmgasschweißen / Hot gas welding
01300 Heizwendelschweißen / Electro fusion welding
01310 Sondermaschinenbau / Special purpose machinery manufacture
01320 Heizelementstumpfschweißmaschinen / Hot plate butt welding machines
 

2 Hersteller von Halbzeugen / Manufacturers of semi-fin-
ished products

02010 Platten aus thermoplastischen Kunststoffen / Sheet made of thermoplastics
02020 Rundstäbe aus thermoplastischen Kunststoffen / Rod made of thermoplastics
02030 Profile (U-Profile, Hohlprofile) aus thermoplastischen Kunststoffen / Profiles (U-pro-

files, square tubes) made of thermoplastics
02040 Schweißdraht aus thermoplastischen Kunststoffen / Welding rod made of thermo-

plastics
02050 Rohre und Formteile / Pipes and Fittings
02060 Fertigteile / Finished Components
 

3 Rohstoffe und Hilfsstoffe / Raw and auxiliary materialsBe-
zugsquellenverzeichnis Buyers guide

 

4 Messen und Prüfen / Measuring and testing

04010 Funkenprüfgeräte / Sparktester
04020 Ionisationsgeräte / Antistatic equipment
 

5 Mechanisches Fügen von Kunststoffen / Mechanical join-
ing of plastic

05010 Kunststoff-Nietanlagen / Plastic joining by hot forming
 

6 Kleben von Kunststoffen / Adhesive bonding of plastics

06010 Acrylklebesysteme / Acrylic bonding systems
06020 MMA Methamethylacrylat-Klebstoffe / MMA methyl methacrylate adhesives
 

7 Ausbildung, Weiterbildung und Prüfung / Education, further 
training and examination

07020 Ausbildung, Weiterbildung, Prüfung / Education, further training, examination
07040 Schweißfehlerbewertung nach DVS 2202 / Assessment of defects in welded joints 

according to DVS 2202
07060 Schweißerprüfungen nach DVS 2212-1 / Welding qualification test according to DVS 

2212-1
 

8 Dienstleistungen / Ingenieurbüros / Services / Engineering 
consultants

08010 Produktprüfung, Schadensanalytik / Product Testing, Damage Analysis
08020 Statische Berechnung / Structural analysis
08040 Software / Software
08060 Engineering / Technische Beratung zu allen Verfahren und Automatisierungslösungen 

/ Engineering / Technical advise for processes and automation
08080 Schweißen von Versuchsreihen und Vorserienmustern und Kleinserien im Lohnauftrag 

/ Welding of test runs, pilot lots and small runs on a piece basis
08100 Behälterberechnungsprogramm nach den DVS Standards / Tank calculation pro-

gramme following DVS standards
 

9 Messen, Tagungen und Veranstaltungen / Trade fairs, 
conferences and events

09010 Seminare, Fachtagungen, Kongresse / Workshops, Symposia, Congresses
 

10 Produkte aus Kunststoff / Products of plastic

10010 Abluftwäscher / Exhaust air scrubber
10020 Behälterer aus Kunststoff / Containers in plastic
10030 Ventilatoren aus Kunststoff / Plastic fans

Produktliste / List of Products

Die Vorteile auf einen Blick/The advantages at a glance:

 Für jeden etwas dabei/Something for everyone:
Der Branchenführer ist nach 11 thematisch unterteilten Haupt gruppen 
mit zahlreichen relevanten Stichwörtern sortiert/Organised topically 
into 11 main groups with numerous relevant keywords

 Zielsicher/Directed: Die klare Gliederung führt den Benutzer schnell 
und treffsicher ans Ziel/the precise classifi cation leads the user to a 
result accurately

 Alles auf einen Blick/At a glance: Jeder Eintrag umfasst die 
vollständige Firmenanschrift inklusive E-Mail- und Internet-Adresse/
Complete listing of your entries inluding email and Internet address

 Länderübergreifende Kontakte/Cross-national contacts: Die Veröf-
fentlichung in unserer zweisprachigen Zeitschrift ermöglicht Ihnen eine 
Kontaktaufnahme auch über Deutschlands Grenzen hinaus/The bilingual 
magazine offers the opportunity to develop new international contacts

 Kosten sparen/Save costs: Wir bieten Ihnen attraktive Staffelpreise 
nach Anzahl der Stichwörter/Attractive scale prices on basis of number 
of keywords

 Zusätzlich und kostenfrei/In addition and at no charge: Der 
Eintrag im Internet unter www.joining-plastics-bzv.de und mit einer 
Verlinkung zu Ihrer Homepage/Your entry on the internet on 
www.joining-plastics-bzv.de/en with a link to your homepage

  Kostenlose Veröffentlichung Ihres Firmenlogos im Internet unter 
www.joining-plastics-bzv.de und in der Zeitschrift. Senden Sie Ihr Logo 
(jpg-Datei) an folgende E-Mail-Adresse:
vanessa.wollstein@dvs-media.info/Free Publication of your company 
logo on the internet on www.joining-plastics-bzv.de/en as well as in 
the magazine. Please send the logo (jpg-fi le) to: vanessa.wollstein@
dvs-media.info

  Beginn der Einträge jeden Monat möglich
(Abgabe-Termin: 15. des Vormonats)/
Start of entries is possible in each month
(deadline: the 15th of the previous month)

Preise/Prices:

Anzahl der Stichwörter

Number of keywords

Kosten pro Jahr/pro Stichwort in EUR*

Costs per annum/per keyword in EUR*
1 75,00

2 – 5 70,00

6 – 10 65,00

ab/from 11 60,00

* Auf alle Preise wird die derzeitige MwSt. erhoben.

* The prices are subject to VAT.
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Bestellformular/ Order

Ansprechpartner / Contact person

Bestellzeichen / Sign

Datum / Date Unterschrift / Signature

Ja, bitte veröffentlichen Sie den folgenden Eintrag im Bezugsquellenverzeichnis:
Yes, please publish the following entry in the buyers guide:

Firma / Company

Straße, Hausnummer bzw. Postfach / Street Address - P.O. Box

PLZ, Wohnort / Postal Code, City

Telefon / Phone Fax

E-Mail / email Internet

Hauptgruppe bitte ankreuzen: / Please mark the main group: 

 1.1 Hersteller von Schweißmaschinen für die Serienfertigung / Manufacturers of welding machines for the serial production

 1.2 Hersteller von Schweißmaschinen für den Apparate-, Behälter- und Rohrleitungsbau / Manufacturers of apparatus engineering, 
tank- and pipeline construction

 2 Hersteller von Halbzeugen / Manufacturers of semi-finished products

 3 Rohstoffe und Hilfsstoffe / Raw and auxiliary materials

 4 Messen und Prüfen / Measuring and testing

 5 Mechanisches Fügen von Kunststoffen / Mechanical joining of plastics

 6 Kleben von Kunststoffen / Adhesive bonding of plastics

 7 Ausbildung, Weiterbildung und Prüfung / Education, further training and examination

 8 Dienstleistungen / Ingenieurbüros / Engineering consultants

 9 Messen, Tagungen und Veranstaltungen / Trade fairs, conferences and events

 10 Produkte aus Kunststoff/ Products of plastic

Stichwörter / Keywords:

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Für weitere Stichwörter bitte separates Blatt verwenden / For further keywords please use a separate sheet

Die bereits bestehende Stichwörterliste kann mit neuen - zur Hauptgruppe passenden - Stichwörtern ergänzt werden. 
It‘s possible to add new keywords to the existing list of keywords (appropriate to the main group).

Die Einträge im Branchenführer erfolgen jeweils mit einer Laufzeit von 12 Monaten bis auf Widerruf. 
Abbestellungen werden zum Ende des jeweiligen Bezugsjahres unter Einhaltung einer Frist von 6 Wochen angenommen. Stichtag ist jeweils der 15. des Monats. 
The entries in the Industry Guide take place in each case with a term of 12 month until they are canceled. 
Discontinuation will be accepted at the end of a subscribtion year considering 6 weeks notice. Deadline is the 15th of each month.

Zusätzlich und kostenfrei: Der Eintrag im Internet unter www.joning-plastics-bzv.de, mit einer Verlinkung zu Ihrer Homepage sowie die Veröffentlichung Ihres Firmenlogos.
Bitte senden Sie das Bestellformular mit Ihrem Logo (jpg-Datei) an folgende E-Mail Adresse: vanessa.wollstein@dvs-media.info.
In addition and at no charge: Your entry on the internet on www.joning-plastics-bzv.de/en with a link to your homepage and also the Publication of your company logo.
Please send the order formular with your logo (jpg-file) to: vanessa.wollstein@dvs-media.info.
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Inserentenverzeichnis JOINING PLASTICS – FÜGEN VON KUNSTSTOFFEN
Advertiser listing JOINING PLASTICS – FÜGEN VON KUNSTSTOFFEN

DVS Media GmbH Düsseldorf/D 2. Umschlagseite / IFC, 131, 132, 139, 146, 3. Umschlagsseite / IBC

Frank GmbH Mörfelden-Walldorf/D 143

HSK Kunststoff Schweißtechnik GmbH Bad Honnef/D 161

Hürner Schweißtechnik GmbH Mücke/D 171

Leister Technologies AG Kaegiswil/CH 155

MUNSCH Kunststoff-Schweißtechnik GmbH Ransbach-Baumbach/D	 133

Plasmatreat GmbH Steinhagen/D 163

ProByLas AG Root/CH 137

RINCO ULTRASONICS AG Romanshorn/CH 141

Röchling Engineering Plastics SE & Co.KG Haren/D 4.Umschlagseite / BC

Telsonic AG Bronschhofen/CH 135

tgm Fachbereich Kunstoff- und Umwelttechnik Wien/A 145

Wegener International GmbH Eschweiler/D Titel / FC, 129

Taschenbuch DVS-Merkblätter und -Richtlinien: 
Fügen von Kunststoffen

Die Neuau� age unseres Fachbuches enthält sämtliche Merkblätter, Richtlinien und Richtlinienentwürfe 
in deutscher Sprache, die sich mit dem Fügen im Rohrleitungs-, Behälter- und Anlagenbau sowie in der 
Serienfertigung beschäftigen

Weiterhin werden die in englischer Sprache erhältlichen Richtlinien sowie die mittlerweile erschienenen 
korrespondierenden DIN EN-Normen genannt. Ebenso sind die Ausbildungs- und Prüfungsrichtlinien in 
dieser Au� age enthalten.

Gegenüber der 17. Au� age enthält die aktuelle Au� age 42 neue beziehungsweise überarbeitete Doku-
mente aus allen Bereichen des Kunststofffügens.

Vollständigkeit, Aktualität und die internationale Perspektive machen das Taschenbuch unverzichtbar für 
alle, die sich fachlich mit dem Fügen von Kunststoffen befassen.

18. Au� age, erschienen: Dezember 2019
1586 Seiten, 1428 Bilder u. Abb. / 372 Tabellen
Best.-Nr.: 102082, ISBN: 978-3-96144-082-5

Preis: 124,00 EUR

DVS Media GmbH • Aachener Straße 172 • 40223 Düsseldorf

T +49 211 1591 162 • F +49 211 1591 150 • vertrieb@dvs-media.info • www.dvs-media.eu

Fachbuchreihe Schweißtechnik

Auch als 

USB-Stick 
erhältlich!

Zusammen zum 

Vorzugspreis 
von 180,00 EUR.

Inserentenverzeichnis Advertiser listing



Now 4 grades!
Polystone® CubX®

Fast, safe and efficient construction of rectangular tanks.  
The tank construction sheet Polystone® CubX® featuring a unique inner cube structure 
for outstanding stiffness-weight ratio. Potential steel reinforcement reductions of up to 100%.
The time saving in tank construction is substantial.

Classic
• Polystone® P CubX®  

using Polystone® P (PP), tried-and-tested for decades worldwide 
in the construction of rectangular and round tanks

Flame retardant
• Polystone® PPs CubX®

flame retardant (B1) for applications  
which require fire protection

UV resistant
• Polystone® P CubX® PG-UV stabilized white

UV resistant for outdoor use

Stress cracking resistant
• Polystone® G CubX®

Covering sheets made of Polystone® G 
(PE100 RC) with very good stress cracking
resistance and UV resistance for outdoor use

Time savings 
in tank 

construction

New www.roechling-industrial.com/cubx
cubx@roechling-plastics.com

Polystone® P CubX®

Polystone® P CubX® PG-UV 
stabilized white

Polystone® G CubX® black

Polystone® PPs CubX®

Röchling Engineering Plastics SE & Co. KG
Röchlingstr. 1 | 49733 Haren | Germany | T +49 5934 701-0 


