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1. Dateien
Bitte reichen Sie folgende Dateien ein:

 h eine Word-Datei (inklusive Tabellen und Abbildungen am Ende 
des Dokuments) für die redaktionelle Bearbeitung und das 
 Peer-Review-Verfahren

 h Beitragsbilder (inklusive Fotos von Autoren) als separate  Dateien 
(jpeg, png, eps) mit einer Auflösung von 300 dpi  
(weitere Hinweise im Abschnitt 4. Bilder und Tabellen)

 h von jedem Autor einen 5- bis 10-zeiligen ausformulierten 
 Kurzwerdegang in einer Word-Datei und ein Porträtfoto

2. Formale Textgestaltung
 h Der Umfang der Word-Datei (einsprachig) sollte maximal 20.000 

Zeichen betragen (inklusive Leerzeichen; von der Überschrift über 
die Bildunterschriften bis zum Ende des Literaturverzeichnisses). 

 h Maßeinheiten müssen zwingend Si-konform sein. Bitte verwen-
den Sie keine veralteten Maßeinheiten wie At.-%, Gew.-% usw.

 h Vermeiden Sie im gesamten Manuskript bitte Abkürzungen  
(wie Durchm. anstatt Durchmesser), besonders bei der 
 Bildbeschriftung.

 h Beachten Sie bitte auch, dass unser Zeitschriften-Design keine 
Platzierung von Trademark- und Copyright-Symbolen sowie 
keine Schreibweise in Versalien von Firmen- und Produktnamen 
vorsieht.

3. Gliederung des Beitrags
Ihr Beitrag besteht aus Überschrift, Autorenkasten, Kurzfassung, 
Hauptteil, Fazit und Ausblick sowie Referenzen.

3.1 Überschrift
Der Beitragstitel sollte max. 100 Zeichen (inklusive Leerzeichen) nicht 
überschreiten und knapp, aber unmissverständlich formuliert sein.

3.2 Autorenkasten
In diesem Kasten werden für alle Autoren des Beitrags jeweils 
 folgende Daten angegeben:

 h Vor- und Nachname (bitte ohne Abkürzungen),
 h Titel oder akademischer Grad,
 h aktuelle Berufs-/Tätigkeitsbezeichnung mit Angabe  

des Instituts/Arbeitgebers, inklusive Ort, 
 h (optional) die E-Mail-Adresse, 
 h ein digitales Porträtfoto und
 h ein 5- bis 10-zeiliger ausformulierter Kurz-Werdegang in unserer 

Online-Datenbank (https://www.joining-plastics.info/autoren).

3.3 Kurzfassung
 h Die Kurzfassung (englisch: Abstract) sollte den Inhalt des 

 Beitrags wiedergeben. 
 h Sie wird auf unserer Webseite veröffentlicht.
 h Sie sollte max. 1000 Zeichen (inklusive Leerzeichen) lang sein.

3.4 Hauptteil
 h Der Hauptteil ist gegliedert nach der Dezimalklassifikation  

(bis max. dritte Ebene). 
 h Er beginnt mit „1. Einleitung“ und endet mit „Fazit und Ausblick“. 

Das Wichtigste auf einen Blick:
 h Wir benötigen Ihr Manuskript als Word-Datei (inklusive Tabellen und Abbildungen am Ende des Dokuments).  

Diese Datei wird für die Veröffentlichung als Peer-reviewed-Paper zunächst zur Prüfung an die Gutachter gesendet.
 h Der Umfang der Word-Datei (einsprachig) sollte maximal 20.000 Zeichen betragen 

(inklusive Leerzeichen; von der Überschrift über die Bildunterschriften bis zum Ende des Literaturverzeichnisses). 
Es sollten nicht mehr als insgesamt 6 bis 8 Bilder oder Tabellen dazu kommen.  

 h Senden Sie die Bilder bitte zusätzlich jeweils als separate Dateien (Auflösung mindestens 300 dpi, Dateiformate:  eps, jpeg, png).
 h Von allen Autoren benötigen wir einen 5- bis 10-zeiligen ausformulierten Kurz-Werdegang für unsere Webseite und ein digitales Porträtfoto.
 h Senden Sie Ihr Manuskript an nicole.stramka@dvs-media.info, eine Veröffentlichung zu einem abgeschlossenen IGF-Vorhaben, das beantragt 

wurde über die Forschungsvereinigung Schweißen und verwandte Verfahren e. V. des DVS, zusätzlich an philipp.okon@dvs-home.de.
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3.5 Referenzen
 h Bitte verzichten Sie auf die automatische Referenzerstellung  

von Word.
 h Verwenden Sie beim Zitieren bitte den numerischen Stil und 

 vergeben Sie im Fließtext Nummern in der fortlaufenden 
 Reihenfolge: [1], [2] usw. 

 h Geben Sie bitte die verwendete Literatur gesammelt am Ende 
des Manuskripts an:  
[1] Devrient, M.; Da, X.; Frick, T.; Schmidt, M.: Experimental and 
simulative investigation of laser transmission welding under 
consideration of scattering. Physics Procedia 5 (2012) 39, pp. 
117/27. 
[2] Gehde, M.; Albrecht, M.: Neue Möglichkeiten zum Schweißen 
inkompatibler Thermoplaste. Joining Plastics – Fügen von Kunst-
stoffen 10 (2016) Nr. 3–4, S. 202/7.

 h Schreiben Sie ggf. den DOI als URL dazu, beispielsweise  
https://doi.org/10.1098/rsta.2005.1678.

 h Bitte zitieren Sie (auch bei Online-Quellen) nach DIN ISO 690. 

4. Bilder und Tabellen
Wir bitten Sie, die folgenden Hinweise zu beachten:

 h Bilder und Tabellen werden unterschieden und jeweils 
 fortlaufend nummeriert (Bild 1, Tabelle 1 usw.)  
und mindestens einmal im Text zitiert.

 h Zeichnungen, Diagramme und Fotos werden in der 
 Bildunterschrift als Bild (nicht „Abb.“ oder „Fig.“) gekennzeichnet.

 h Die Bildunterschrift darf nicht in der Grafik stehen. Sie sollte den 
Inhalt des Bildes so wiedergeben, dass dieses selbsterklärend ist.

 h Bilder fortlaufend nummerieren, Bildnummern im 
 Manuskripttext einfügen.

 h Benennungen, Bezeichnungen usw. nach den neuesten  
DIN-Normen, DVS-Merkblättern usw.

 h Die Schriftart in allen Bildern sollte gleich sein.
 h Effekte wie Füllmuster, Outline Fonts, Verläufe  

und Schatten bitte vermeiden
 h Bilder möglichst in Farbe; Mindestauflösung 300 dpi
 h Dateiformate: eps, jpeg, png

5. Kontaktadressen
 h Senden Sie Ihr Manuskript bitte an nicole.stramka@dvs-media.info.
 h Wenn es sich um eine Veröffentlichung zu einem 

 abgeschlossenen IGF-Vorhaben handelt, das beantragt wurde 
über die  Forschungsvereinigung Schweißen und verwand-
te  Verfahren e. V. des DVS, senden Sie Ihr Manuskript bitte 
 zusätzlich an philipp.okon@dvs-home.de.. 

Hinweis zur geschlechtergerechten Sprache
Die in JOINING PLASTICS – FÜGEN VON KUNSTSTOFFEN veröffentlich-
ten wissenschaftlichen Fachbeiträge werden im Peer-Review-Ver-
fahren vorrangig hinsichtlich ihrer inhaltlichen Qualität geprüft. Das 
in den Artikeln zumeist gewählte generische Maskulinum bezieht sich 
dabei zugleich auf alle Geschlechteridentitäten. Wir unterstützen 
ausdrücklich die Verwendung einer geschlechtergerechten Sprache, 
verzichten aber zu Gunsten der Leserlichkeit darauf.
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Elastoweld – Welding of composites consisting of 
thermoplastic elastomers and thermoplastics

Abstract
Because of their good adhesion 
properties to technical thermoplas-
tics (TPs), recyclability and high de-
sign freedom, thermoplastic elasto-
mers (TPEs) offer a great potential for 
multicomponent technology. With-
in the framework of the article, in-
vestigations are therefore conducted 
into process control strategies for la-
ser transmission, heated tool and hot 
gas series welding in order to man-
ufacture ageing-resistant welds with 
reduced mechanical anisotropic val-
ues for TPE/TP composites. It was pos-
sible to show that the remelting in the 
welding process can be used in a tar-
geted way for reducing the anisotrop-
ic values. In particular, gentle heating 
(low laser power and low heated tool 
temperatures) in combination with 
long heating times proved to be ad-
vantageous in this connection. The 
ageing behaviour of the TPE/TP com-
posites could also be influenced by 
the choice of the process parameters.

1. Introduction
The standard procedure for manufac-
turing TPE/TP composites is multicom-
ponent injection moulding [1-4]. The 
technology permits the combination 
of soft TPEs and hard TPs in one com-
ponent with high functional integra-
tion and a reduced scope of assem-
bly work. However, high shearing and 
cooling rates arise during forming 
and often result in distinct anisotrop-
ic values of the mechanical properties 
(such as strength and strain) of the TPE 
component [5-7]. In the event of fre-
quent loads transverse to the orienta-
tion, the directional dependence of the 
mechanical properties may lead to a 
weak spot in the composite and thus 

to premature failure. It must thus be 
designed against failure perpendicular 
to the orientation. This results in over-
dimensioning and thus in the utilisa-
tion of material which is not needed. In 
many application cases, it is therefore 
worth striving for a joint with isotrop-
ic mechanical properties for the simpli-
fied designing of TPE/TP composites.
The material-locking joining proce-
dures (welding and adhesive bond-
ing of plastics) constitute alternative 
fabrication procedures to multicom-
ponent injection moulding. In com-
parison with multicomponent injec-
tion moulding, the remelting of the 
TPEs in the welding process offers a 
possibility of resetting the orienta-

Elastoweld – Schweißen von Verbunden aus 
thermoplastischen Elastomeren und Thermoplasten

Kurzfassung
Thermoplastische Elastomere (TPE) 
bieten aufgrund guter Haftungsei-
genschaften zu technischen Thermo-
plasten (TP), der Rezyklierbarkeit und 
hohen Designfreiheit ein großes Po-
tenzial für die Mehrkomponenten-
technik. Im Rahmen des Beitrags 
werden daher Prozessführungsstra-
tegien für das Laserdurchstrahl-, 
Heizelement- und Warmgasserien-
schweißen zur Herstellung alterungs-
beständiger Schweißnähte mit redu-
zierten mechanischen Anisotropien 
für TPE-TP-Verbunde untersucht. Es 
konnte gezeigt werden, dass das er-
neute Aufschmelzen im Schweißpro-
zess gezielt dafür genutzt werden 
kann, die Anisotropien zu reduzieren. 
In diesem Zusammenhang erwiesen 
sich insbesondere eine schonende Er-
wärmung (geringe Laserleistung bzw. 
niedrige Heizelementtemperaturen) 
in Kombination mit langen Erwärm-
zeiten als vorteilhaft. Auch das Alte-
rungsverhalten der TPE-TP-Verbunde 
konnte durch die Wahl der Prozesspa-
rameter beeinflusst werden.

1. Einleitung
Das Standardverfahren zur Herstel-
lung von TPE-TP-Verbunden ist das 
Mehrkomponentenspritzgießen [1–
4]. Die Technologie ermöglicht die 
Kombination von weichen TPE und 
harten TP in einem Bauteil bei ho-
her Funktionsintegration und redu-
ziertem Montageaufwand. Bei der 
Formgebung treten allerdings hohe 
Scher- und Abkühlraten auf, wodurch 
oftmals eine ausgeprägte Anisotro-
pie der mechanischen Eigenschaf-
ten (wie Festigkeit und Dehnung) der 
TPE-Komponente resultiert [5–7]. Die 
Richtungsabhängigkeit der mechani-
schen Eigenschaften kann bei einer 
häufigen Belastung quer zur Orien-

tierung zu einer Schwachstelle des 
Verbunds und somit zum frühzeiti-
gen Versagen führen. Es muss somit 
gegen Versagen senkrecht zur Ori-
entierung ausgelegt werden, was in 
eine Überdimensionierung und somit 
in dem Einsatz von nicht benötigtem 
Material resultiert. In vielen Anwen-
dungsfällen ist für eine vereinfach-
te Auslegung von TPE-TP-Verbunden 
demnach eine Verbindung mit isotro-
pen mechanischen Eigenschaften er-
strebenswert.
Alternative Fertigungsverfahren 
zum Mehrkomponentenspritzgie-
ßen stellen die stoffschlüssigen Fü-
geverfahren (Kunststoffschweißen 
und -kleben) dar. Im Vergleich zum 
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Mehrkomponentenspritzgießen bie-
tet das Wiederaufschmelzen der TPE 
im Schweißprozess eine Möglich-
keit zur Rückstellung der Orientie-
rungen und somit zur Anisotropie-
reduzierung im Schweißnahtbereich. 
Mit den stoffschlüssigen Fügeverfah-
ren ist eine flexiblere Anpassung des 
Herstellungsprozesses und der Anla-
gentechnik an neue Geometrien oder 
Anwendungen möglich.
Zudem können komplexe Verbin-
dungsgeometrien umgesetzt werden, 
die im Mehrkomponentenspritzgie-
ßen nur mit teuren Spezialwerkzeu-
gen realisierbar sind. Dies kann neue 
Anwendungen für TPE-TP-Verbun-
de ermöglichen, beispielsweise das 
Fügen von dreidimensionalen Dich-
tungen. Im Vergleich zum Kleben lie-
gen die Vorteile des Schweißens zum 
Beispiel in den kürzeren Zykluszeiten 
und dem Entfall der Oberflächenvor-
behandlung [8, 9].
Bei TPE-TP-Verbunden wird das 
Schweißen aktuell aufgrund man-
gelnder Erfahrungen und Erkenntnis-
se noch nicht in einem ähnlichen Aus-
maß wie im TP-Bereich eingesetzt. 
Oftmals finden sich zum Schweißen 
von TPE auf Seiten der Rohstoff- und 
Maschinenhersteller lediglich Hin-
weise zur generellen Schweißbarkeit 
der Materialien und zu möglichen 
Schweißverfahren. Weiterhin sind 
zum Heizelement-, Ultraschall-, Vi-
brations-, Hochfrequenz- und Laser-
durchstrahlschweißen bereits grund-
legende Untersuchungen erfolgt, die 
sich mit der Schweißbarkeit von TPE 
mit sich selbst sowie mit TP befas-
sen [10–16]. Jedoch wurde bislang 
der Einfluss der Schweißprozessfüh-
rung auf die resultierenden mecha-
nischen Anisotropien und die Alte-
rungsbeständigkeit forschungsseitig 
nicht betrachtet.

2. Materialien und Methoden
Nachfolgend werden die Versuchs-
materialien, die Herstellung der Füge-
partner sowie die verwendeten Ana-
lyseverfahren beschrieben.

2.1 Materialien
Für die experimentellen Untersu-
chungen wurde ein Styrol-Block-Co-
polymer (TPS) vom Typ „Thermolast K 
TF7AAC“ (Kraiburg TPE GmbH & Co. 
KG, Waldkraiburg) verwendet sowie 

ein Polymerblend (TPV) vom Typ „Al-
fater XL A70I 2 GP0050“ (Albis Plas-
tic GmbH, Hamburg). Als TP-Kompo-
nente wurde ein Polypropylen (PP) 
vom Typ „579S“ (Sabic, Riad, Saudi-
Arabien) eingesetzt. Zur Herstellung 
der absorbierenden Fügepartner für 
das Laserdurchstrahlschweißen (LDS) 
wurde vor dem Spritzgießen ein Mas-
senanteil von 0,3% Ruß in die Kunst-
stoffe eincompoundiert.
Im Rahmen der Werkstoffcharak-
terisierung wurde eine Anisotropie 
der Bruchkräfte beim TPS von 7,4% 
(transparent) bzw. 10,8% (absorbie-
rend) und beim TPV von 4,2% (trans-
parent) bzw. 8,8% (absorbierend) er-
mittelt. Die Anisotropie wurde aus 
der Differenz der Bruchkräfte (längs 
und quer), bezogen auf die Bruchkräf-
te der Längs-Proben berechnet.
Darüber hinaus wurden die optischen 
Eigenschaften der Fügepartner cha-
rakterisiert, um den Energieeintrag 
in die Fügezone beim LDS zu beurtei-
len. Hierzu wurde eine Messung des 
Transmissionsgrads sowie die Be-
stimmung der Intensitätsverteilung 
nach Durchstrahlen der transparen-
ten Fügepartner (Dicke d = 2 mm) 
durchgeführt (Bild 1).
Die Bestimmung des Transmissions-
grads und die Intensitätsmessungen 
wurden mithilfe eines fasergekop-
pelten Hochleistungsdiodenlasers 
(HDL) vom Typ „LDM 400-40“ (La-
serline GmbH, Mühlheim-Kärlich) 

tions and thus of reducing the aniso-
tropic values in the weld region. The 
material-locking joining procedures 
permit the more flexible adaptation 
of the manufacturing process and the 
installation technology to new geom-
etries or applications.
Moreover, it is possible to implement 
complex joint geometries which, in 
multicomponent injection moulding, 
are only feasible with expensive spe-
cial tools. This may permit new appli-
cations for TPE/TP composites, e.g. the 
joining of three-dimensional seals. In 
comparison with adhesive bonding, 
the advantages of welding are to be 
found, for example, in the shorter cy-
cle times and the elimination of the 
surface pretreatment [8, 9].
At present, the welding of TPE/TP 
composites is not yet utilised on a 
similar scale to welding in the TP field 
because of a lack of experience and 
knowledge. For the welding of TPEs, 
the raw material and machine manu-
facturers often merely provide instruc-
tions about the general weldability 
of the materials and about possible 
welding procedures. Furthermore, 
fundamental investigations have al-
ready been conducted into heated 
tool, ultrasonic, vibration, high-fre-
quency and laser transmission weld-
ing and deal with the weldability of 
TPEs with themselves as well as with 
TP [10-16]. However, the research has 
not yet considered the influences of 

the welding process control on the re-
sulting mechanical anisotropic values 
and on the ageing resistance.

2. Materials and methods
The test materials, the manufacture 
of the joining specimens as well as 
the utilised analysis procedures are 
described below.

2.1 Materials
A styrene block copolymer (TPS) of the 
“Thermolast K TF7AAC” type (Krai-
burg TPE GmbH & Co. KG, Waldkrai-
burg) as well as a polymer blend (TPV) 
of the “Alfater XL A70I 2 GP0050” 
type (Albis Plastic GmbH, Hamburg) 
were used for the experimental in-
vestigations. A polypropylene (PP) of 
the “579S” type (Sabic, Riyadh, Sau-
di Arabia) was utilised as the TP com-
ponent. In order to manufacture the 
absorbing joining specimens for laser 
transmission welding (LTW), a carbon 
black proportion of 0.3% by mass was 
compounded into the plastics before 
the injection moulding.
Within the framework of the mate-
rial characterisation, anisotropic val-
ues of the fracture forces were es-
tablished at 7.4% (transparent) and 
10.8% (absorbing) with TPS and at 
4.2% (transparent) and 8.8% (ab-
sorbing) with TPV. The anisotropic 
values were calculated from the dif-
ferences between the fracture forces 
(longitudinal and transverse), in rela-

Tabelle 1: Übersicht der materialspezifischen Spritzgießparameter 
Table 1: Overview of the material-specific injection moulding parameters

Werkstoff Material

PP TPS TPV

transparent
absorbierend 
absorbing

transparent
absorbierend 
absorbing

transparent
absorbierend 
absorbing

Schmelzetemperatur 
Melt temperature [°C] 

250 260 220 230 215 225

Einspritzdruck 
Injection pressure [bar]

600 600 700 700 700 700

Füllzeit 
Filling time [s]

0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0.5

Nachdruck 
Post-pressure [bar]

700 800 650 700 650 700

Staudruck 
Dynamic pressure [bar]

80 80 80 80 80 80

Dekompressionshub 
Decompression stroke [cm3]

3 3 3 3 3 3

Dosiergeschwindigkeit 
Dispensing speed [U/min]

150 150 150 150 150 150

Werkzeugtemperatur 
Tool temperature [°C]

40 40 40 40 40 40

Vortrocknen Predrying [h |°C] - - 3 | 60 3 | 60 3 | 60 3 | 60
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Bild 7: Mikroskopieaufnahmen und Ergebnisse der Zugscherver-
suche der Materialkombination TPV und PP sowie TPS und PP 
vor und nach der Klimawechselbelastung (K) beim Warmgas- 
serienschweißen

Fig. 7: Micrographs and results of the tensile shear tests on 
the material combinations consisting of TPV and PP as well as 
TPS and PP before and after the alternating climatic loads (K) 
during hot gas series welding

ments wurde geringfügig auf 12 l/
min erhöht, um den Kamineffekt zu 
kompensieren. Der Düsendurchmes-
ser betrug 2 mm.
Auffällig bei der Betrachtung der Er-
gebnisse aus den Zugscherversuchen 
ist, dass beim Warmgasserienschwei-
ßen die geringsten Unterschiede im 
Bruchverhalten in Abhängigkeit der 
betrachteten Prozessparameter auf-
treten (Bild 7).
Auch die ermittelten Standardabwei-
chungen sind geringer als beim LDS 
und HE-Schweißen. Dies spricht für 
ein relativ breites Verarbeitungsfens-
ter der untersuchten Materialien im 
Warmgasserienschweißen.
Die Klimabehandlung führte bei bei-
den Materialkombinationen zu einer 
Abnahme der Bruchkräfte. Bei den 
TPV-PP-Verbunden nehmen bei einer 
HE-Temperatur von 430°C die Bruch-
kräfte der längsorientierten Probe-
körper stärker ab als bei den quer-
orientierten Probekörpern (VP 6, 7 
und 8). So sinkt beispielsweise bei 
VP 6 die Bruchkraft längs auf 97 N 
und quer auf 91 N und führt zu einer 
Anisotropiereduzierung um 2%. Ins-
gesamt sinkt mit Ausnahme von VP 
1 die Anisotropie durch die Konditi-
onierung. Bei hohem Fügedruck (20 
N) führte der ausgeprägte Schmelze-
fluss in der Fügephase zu einer inver-
sen Anisotropie der Bruchkräfte (VP 
3, 4 und 5). Dies kann jedoch durch 
die Klimawechselbelastung kompen-
siert werden. Die geringste Anisotro-
pie nach der Klimabelastung der TPV-

PP-Verbunde wird bei VP 3 in Höhe 
von 3,1% ermittelt. Eine Anisotro-
piereduzierung durch die Klimabelas-
tung ist mit Ausnahme von VP 1 für 
die Kombination TPS-PP nicht festzu-
stellen.

4. Zusammenfassung
Bei allen betrachteten Schweißver-
fahren konnte die Anisotropie des 
Bruchverhaltens durch die Wahl der 
Prozessparameter beeinflusst wer-
den. Hierbei stellte sich insbesondere 
eine schonende Erwärmung (geringe 
Laserleistung und niedrige Heizele-
menttemperaturen) in Kombination 
mit langen Erwärmzeiten als vorteil-
haft zur Anisotropiereduzierung her-
aus. Durch die schonende Erwärmung 
besteht mehr Zeit für Wärmeleitungs-
vorgänge im Material, wodurch die 
Rückstellung der Orientierung be-
günstigt wird. Des Weiteren führ-
te vor allem beim Warmgasserien-
schweißen ein hoher Fügedruck zu 
einem ausgeprägten Schmelzefluss 
in der Fügephase, der zu einer er-
neuten Orientierung der Makromo-
leküle führte. Die im Schweißprozess 
eingebrachten Orientierungen führ-
ten mitunter zu einer inversen Rich-
tungsabhängigkeit der mechanischen 
Eigenschaften.
Auch das Alterungsverhalten konn-
te durch die Prozessführung beein-
flusst werden. Beim LDS und beim 
HE-Schweißen wurde mitunter eine 
Bruchkraftzunahme beobachtet. 
Beim Warmgasserienschweißen 

ing climatic loads on the fracture be-
haviour of the welds as well as the 
resulting anisotropic values are clear-
ly more indifferent than with the TPV/
PP composites. It is merely conspicu-
ous that, irrespective of the consid-
ered joining pressures at an HT tem-
perature of 210°C with a heating 
time of 25 s, the climatisation of the 
test specimens leads to decreases in 
the anisotropic values (TP 6 and TP 8).

3.3 Hot gas series welding
The tests were executed on a 
force-regulated hot gas series weld-
ing machine from KVT Bielefeld 
GmbH, Bielefeld. The feed slides trav-
el horizontally. Due to the split con-
struction of the heated tool, both 
joining zones can be tempered sepa-
rately. Nitrogen was used as the weld-
ing gas. The volumetric flow rate was 
kept constant during all the tests. In 
the upper heated tool, the volumet-
ric flow rate is 10 l/min. The volumet-
ric flow rate of the lower heated tool 
was increased slightly to 12 l/min in 
order to compensate for the chimney 
effect. The nozzle diameter was 2 mm.
When the results from the tensile 
shear tests are considered, it is con-
spicuous that, in the case of hot gas 
series welding, the smallest differenc-
es in the fracture behaviour arise de-
pending on the considered process 
parameters (Fig. 7).
The established standard deviations 
are also smaller than in the case of 
LTW and HT welding. This is indicative 

of a relatively wide processing win-
dow of the investigated materials in 
hot gas series welding.
With both material combinations, the 
climatic treatment led to decreases 
in the fracture forces. With the TPV/
PP composites, the fracture forces of 
the longitudinally oriented test speci-
mens decrease more extremely at an 
HT temperature of 430°C than those 
of the transversely oriented test speci-
mens (TP 6, TP 7 and TP 8). At TP 6 for 
example, the fracture forces drop to 
97 N longitudinally and to 91 N trans-
versely and lead to a 2% reduction in 
the anisotropic value. All in all (with 
the exception of TP 1), the anisotrop-
ic value drops due to the condition-
ing. At a high joining pressure (20 N), 
the distinct melt flow in the joining 
phase led to inverse anisotropic val-
ues of the fracture forces (TP 3, TP 4 
and TP 5). However, this can be com-
pensated for by the alternating cli-
matic loads. The lowest anisotropic 
value after the climatic loads on the 
TPV/PP composites (3.1%) is estab-
lished at TP 3. It is not possible to de-
tect any reductions in the anisotropic 
values due to the climatic loads with 
the exception of TP 1 for the TPS/PP 
combination.

4. Summary
In the case of all the considered weld-
ing procedures, the anisotropic values 
of the fracture behaviour could be in-
fluenced by the choice of the process 
parameters. In particular, gentle heat-
ing (low laser power and low heat-
ed tool temperatures) in combination 
with long heating times turned out to 
be advantageous for reducing the ani-
sotropic values. Due to the gentle heat-
ing, there is more time for thermal con-
duction processes in the material. This 
favours the resetting of the orienta-
tion. Primarily in the case of hot gas 
series welding, a high joining pressure 
also led to a distinct melt flow in the 
joining phase which led to the reori-
entation of the macromolecules. The 
orientations input in the welding pro-
cess sometimes made the mechanical 
properties exhibit inverse directional 
dependence.
The ageing behaviour could also be 
influenced by the process control. In 
the case of LTW and HT welding, in-
creases in the fracture forces were ob-

Peer-reviewed Papers Fachbeiträge

88 JOINING PLASTICS 17 (2023) No. 2

Danksagung

(optional)

Literaturkasten

Literatur References
[1] Dolansky, T.; Gehringer, M.; Neumeier, H.: TPE Fibel – Grundlagen Spritz-

guß. Ratingen, Dr. Gupta Verlag, 2007.
[2] Michaeli, W.; Lettowsky, C.: Zukunftssicherung durch Verfahrensinteg-

ration. Kunststoffe 94 (2004) 5, S. 20/4.
[3] Osen, E.; Schkuhr, M.: Thermoplastische Elastomere (TPE). KU Kunst-

stoffe 89 (1999) 10, S. 176/82.
[4] Seitz, V.; Wintermantel, E.; Schöneberger, M; Hofstetter, M.: Thermo-

plastische Elastomere (TPE). Kunststoffe 114 (2014) 11, S. 72/7.
[5] Brubert, J.; Krajewski, S.; Wendel, H.P.; Nair, S.; Stasiak, J; Moggridge, 

G. D.: Hemocompatibility of styrenic block copolymers for use in pro-
sthetic heart valves. 

 Journal of Material Science: Materials in Medicine, Vol. 27 (2016) Is-
sue 2, Article number 32. DOI: 10.1007/s10856-015-5628-7

[6] Hopmann, C.: Strukturuntersuchungen zum anisotropen Werkstoff-
verhalten von thermoplastischen Vulkanisaten und dessen Beschrei-
bung innerhalb einer Prozesssimulation, Institut für Kunststoffverarbei-
tung, RWTH Aachen, Abschlussbericht zum IGF-Forschungsvorhaben 
Nr. 18076N, 2016.

[7] Röthemeyer, F.; Sommer, F.: Kautschuktechnologie: Werkstoffe-Verar-
beitung-Produkte. München, Wien: Carl-Hanser-Verlag, 2013.

[8] Dilthey, U.; Brandenburg, A.: Schweißtechnische Fertigungsverfahren 
3 – Gestaltung und Festigkeit von Schweißkonstruktionen. Berlin, Hei-
delberg, Springer-Verlag, 2002.

[9] Habenicht., G.: Kleben – erfolgreich und fehlerfrei. Braunschweig, 
Wiesbaden: Friedr. Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, 2001.

[10] Al-Ali AlMa‘adeed, M.; Krupa, I.: Polyolefin Compounds and Materials 
– Fundamentals and Industrial Applications. Cham, Heidelberg, New 
York, Dordrecht, London: Springer International Publishing AG Switzer-
land, 2016.

[11] Aden, M.; Otto, G.; Duwe, C.: Irradiation Strategy for Laser Transmis-
sion Welding of Thermoplastics Using High Brilliance Laser Source. In-
ternational Polymer Processing 28 (2013) 3, S. 300/5.

[12] Ruotsalainen, S.; Laakso, P.; Kujanpää, V.: Laser Welding of Transpa-
rent Polymers by Using Quasi-simultaneous Beam Off-setting Scanning 
Technique. Physics Procedia 78 (2015) 18, pp. 272/84. DOI: 10.1016/j.
phpro.2015.11.038

[13] Raulie, R.; Smith, D.: Radio Frquency Welding of Thermoplastic Vulcani-
zates. Proceedings of the 63th Annual Technical Conference (ANTEC). 
Boston, 2005.

[14] Schmachtenberg, E.: Untersuchungen zur Schweißeignung thermoplas-
tischer Elastomere (TPE). Lehrstuhl für Kunststofftechnik, Universität 
Essen, Abschlussbericht zum DFG-Forschungsvorhaben Schm 682/18-
1, 2002.

[15] Troughton, M. J.: Handbook of Plastics Joining - A Pracitcal Guide. Nor-
wich: Plastics Design Library, 2008.

[16] Wu, C.-Y.; Benatar, A.; Mokhtarzadeh, A.: Comparison of Ultrasonic 
Welding and Vibration Welding of Thermoplastic Polyolefin. Welding 
in the World 56 (2012) 1, pp. 69-75.

[17] N. N.: DIN EN ISO 4611: Kunststoffe – Bestimmung des Verhaltens 
bei Einwirkung von warmfeuchtem Klima, Sprühwasser und Salzne-
bel. Berlin: Beuth Verlag, 2010.

führte die Klimawechselbelastung 
hingegen bei allen Versuchspunk-
ten zur Abnahme der Bruchkräf-
te. Alle Probekörper versagten in 
der Schweißnaht, wobei teilweise 
Rückstände der TPE-Komponente 
auf den PP-Proben verblieben. Dies 
deutet darauf hin, dass sich das Al-
terungsverhalten der TPE-TP-Ver-
bunde an der weniger medien- bzw. 
temperaturbeständigen Komponen-
te orientiert. Der Einfluss der Klima-
wechselbelastung auf die Anisotro-
pie des Bruchverhaltens erwies sich 
als materialabhängig. So wurde ins-
besondere bei den TPV-PP-Verbun-
den eine Anisotropiereduzierung 
durch die Klimatisierung der Pro-
bekörper festgestellt. Dies wurde 
bei den TPS-PP-Verbunden nur für 
einzelne Schweißparameterkombi-
nationen beobachtet. Insbesonde-
re der Einfluss der Klimawechselbe-
lastung auf die Eigenschaften der 
TPV-PP-Verbunde stellt eine wichti-
ge Erkenntnis für industrielle Anwen-
dungen dar. Die Ergebnisse deuten 
darauf hin, dass auch nach dem Fü-
geprozess eventuell bestehende me-
chanische Anisotropien im Fügebe-

reich im Gebrauch reduziert werden 
können und somit in der Auslegung 
nicht in vollem Umfang berücksich-
tigt werden müssen. Hierdurch kön-
nen zukünftig der Materialeinsatz 
sowie der CO2-Ausstoß in der Fer-
tigung und über die Produktlebens-
dauer reduziert werden.
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served sometimes. In contrast, the al-
ternating climatic loads during hot gas 
series welding led to decreases in the 
fracture forces at all the test points. All 
the test specimens failed in the weld 
and, in part, residues of the TPE com-
ponent remained on the PP specimens. 
This suggests that the ageing behav-
iour of the TPE/TP composites is ori-
ented to the component with the low-
er media or temperature resistance. 
The influences of the alternating cli-
matic loads on the anisotropic val-
ues of the fracture behaviour proved 
to be material-dependent. Particular-
ly with the TPV/PP composites, it was 
thus identified that the anisotropic val-
ues were reduced by the climatisation 
of the test specimens. With the TPS/PP 
composites, this was observed only for 
individual welding parameter combi-
nations. In particular, the influences 
of the alternating climatic loads on 
the properties of the TPV/PP compos-
ites constitute one important finding 
for industrial applications. The results 
suggest that, even after the joining 
process, any mechanical anisotropic 
values which may exist in the joining 
region can be reduced in use and thus 

do not have to be taken into account 
in their full scope in the designing. In 
the future, it will thus be possible to re-
duce the material utilisation as well as 
the CO2 output in the fabrication and 
over the product service life.
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