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VERBINDUNGSTECHNIK Schweißen

Der Fügeprozess Heißgasschweißen 
zählt zu den Fügeverfahren mit ei-

nem partikelfreien, berührungslosen Er-
wärmungsvorgang [1 – 3]. In den letzten 
Jahren setzt sich die Technologie als Seri-
enschweißverfahren für technische 
Kunststoffe durch [4, 5]. Speziell in der Au-
tomobilindustrie wird zum Fügen von 
großen und anspruchsvollen Bauteilen 
aus glasfaserverstärkten Polyamiden das 
Heißgasschweißen eingesetzt. Eine de-
taillierte Ausführung zum Heißgas-
schweißprozess und ein Vergleich zwi-
schen der alten und der neu entwickelten 
Düsengeneration findet sich in [5].

Ein Bereich, in dem die teilaromati-
schen Polyamide zunehmend Relevanz 
am Markt gewinnen, sind Thermal Ma-
nagement Module, welche eine präzise 
Temperierung zahlreicher Systeme im 
Automobil ermöglichen. Hierbei sind ins-
besondere die gute Dimensionsstabilität 
sowie die hervorragende Chemikalien -
beständigkeit der teilaromatischen Poly-
amide maßgeblich für die Produktaus-
wahl [6]. Weitere Anwendungsbeispiele 
finden sich u. a. im Bereich von Pumpen, 
wasserführenden Bauteilen, Thermostat-
gehäusen und in Anwendungen bei Elek-
tro- und Brennstoffzellenfahrzeugen [7].

Das Fügen von verstärkten Poly-
phthalamid-Typen (PPA) mittels Heißgas-
schweißen war bislang aufgrund der ho-
hen Schmelztemperatur nur schwierig 
umsetzbar. Durch die neue Düsengene-
ration ist es nun möglich, verschiedene 
Polyphthalamide zu fügen – inkl. einer 
vergleichsweise hohen Schweißnahtfes-
tigkeit. Der derzeit verbreitete Heißgas-
schweißprozess mit Rund-Düse weist auf-
grund der partiellen Erwärmung ein en-
ges Prozessfenster auf. Bei nicht optima-
ler Temperatur des Heißgaswerkzeugs 
oder besteht die Gefahr einer unzurei-

chenden Schweißung und einem Abfall 
der Schweißnahtfestigkeit. Grund dafür 
ist, dass bei der Rund-Düse das Gas in der 
Mitte der Schweißnaht auf die Oberflä-
che prallt und seitlich abströmt. Die par-
tielle Erwärmung führt zu einer Überhit-
zung in der Nahtmitte, die Randbereiche 
werden wenig erwärmt. Durch die un-
gleichmäßige Aufschmelzung ergibt sich 
ein begrenzter Fügeweg und ein enges 
Prozessfenster.

Die Idee: Die Düse ragt in das Bauteil

Eine neu entwickelte Aufsatz-Düse ist das 
Ergebnis des gemeinsamen Forschungs-
projektes zwischen der Hochschule Ess-
lingen und der GMB Kunststoffteile 
GmbH. Bei ihr ragt das Kunststoffbauteil 
in die Düse hinein, ein seitliches Abströ-
men des Prozessgases wird damit ver-
mieden. Dies ermöglicht eine kontrollier-
te Strömungskinematik und ein homoge-
nes Aufschmelzen des Schweißstegs. Da-
durch können auch Schwankungen in 
den Bauteilmaßen durch tieferes Auf-
schmelzen und größere Fügewegen bes-

ser ausgeglichen werden. Gleichzeitig 
können durch das effiziente Erwärmen 
höhere Temperaturen erreicht werden, 
was den Prozess auch für technische 
Kunststoffe mit hohen Schmelztempera-
turen wie PPA interessant macht. 

Aufgrund des optimierten Strö-
mungsprofils kann die Aufsatz-Düse den 
Erwärmungsvorgang bei den untersuch-
ten Werkstoffen um bis zu 60 % reduzie-
ren. Hierbei werden reproduzierbare, ro-
buste und gegenüber den Rund-Düsen 
insbesondere bei längeren Schweißkon-
turen gleichmäßigere Schweißnahtfestig-
keiten erzielt. Dies führt neben einer kür-
zeren Zykluszeit zu einer Reduktion des 
Gesamtenergieverbrauchs und damit zu 
einer Optimierung der Prozesskosten [5].

 Aufsatz-Düse im Praxistest

Auf einer Heißgasschweißanlage (Typ: 
VDP 2012, Hersteller: KVT Bielefeld 
GmbH), welche mit Drucksensoren und 
einem IR-Kamera-System ausgestattet ist, 
werden Platten aus glasfaserverstärkten 
Polyamiden und Polyphthalamid ge-

Heißgasschweißen in der Komfortzone

Neuartige Düsengeneration eröffnet vielfältige Möglichkeiten 

Kommt beim Heißgasschweißen anstatt einer Rund- eine Aufsatzdüse zum Einsatz, ergeben sich bei der Ver -

arbeitung eine Reihe von Vorteilen. Dazu zählen ein breites Prozessfenster, kurze Erwärmungszeiten und die 

Einsparung von Ressourcen. Die neue Entwicklungsstufe des Heißgasschweißprozesses ermöglicht darüber 

 hinaus erst das prozesssichere Fügen von technischen Kunststoffen mit hohen Schmelztemperaturen.
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ten, nimmt die Schweißnahtfestigkeit ab. 
Eine Oberflächentemperatur zwischen 
235 °C und 280 °C führt bei einem 
PA 6-GF40 zu mittleren Schweißnahtfes-
tigkeiten von über 68 MPa. Bei einem 
PA 66-GF35 werden bei Oberflächentem-
peraturen zwischen 285 °C und 300 °C 
mittlere Schweißnahtfestigkeiten von 
über 66 MPa erreicht. Die Untersuchun-
gen an dem PA 6T/XT-GF35 zeigen, dass 
eine Oberflächentemperatur zwischen 
300 °C und 325 °C zu mittleren Schweiß-
nahtfestigkeiten von über 54 MPa führt. 

Ein weiterer Prozessparameter ist der 
Fügedruck beim Erreichen der ge-
wünschten Schweißtiefe (Bild 4). Bei ei-
nem PA 6-GF40 (TMelt = 220 °C) werden bei 
einem Fügedruck zwischen 0,05 MPa und 
0,8 MPa mittlere Schweißnahtfestigkeiten 
von über 69 MPa erreicht. Fügedrücke 
zwischen 0,3 MPa und 0,95 MPa führen 
bei einem PA 66-GF35 (TMelt = 263 °C) zu 
mittleren Schweißnahtfestigkeiten von 
über 70 MPa. Bei einem PA 6T/XT-GF35 
(TMelt = 300 °C) führen Fügedrücke zwi-

schweißt (Bild 1). An diesen Werkstoffen 
wird der Einfluss der Temperatur und der 
Erwärmungszeit auf die Oberflächentem-
peratur und auf den Fügedruck unter-
sucht. Die Schweißungen werden an-
schließend anhand der erreichten 
Schweißnahtfestigkeiten in Zugversu-
chen qualifiziert. Der Einfluss der Prozess-
parameter wird an drei Werkstoffen un-
tersucht. Für die Versuche wurden ein 
PA 6-GF40 (Typ: Zytel 73G40HSLA 
BK416LM), ein PA 66-GF35 (Typ: Zytel 
70G35HSLR BK416LM) und ein PA 6T/XT-
GF35 (Typ: Zytel HTN51G35HSL BK083) 
von der DuPont de Nemours (Deutsch-
land) GmbH bereitgestellt. 

Die Versuche zeigen, dass die Oberflä-
chentemperatur mit steigender Erwär-
mungszeit steigt (Bild 2). Zusätzlich ver-
deutlichen die Versuche den Einfluss der 
Temperatur des Heißgaswerkzeugs und 
der sich damit ergebende Gastemperatur 
auf die erreichbare Kunststoffoberflä-
chentemperatur. Des Weiteren zeigt sich 
bei den untersuchten Werkstoffen, dass 
der Fügedruck nach dem Erreichen der 
gewünschten Schweißtiefe mit steigen-
der Kunststoffoberflächentemperatur 
sinkt (Bild 2). Erklärt werden kann dies 
durch eine größere Aufschmelztiefe im 
Kunststoff, die wiederum führt zu einem 
geringeren, notwendigen Fügedruck bei 
gleichbleibender Schweißtiefe.

Untersuchungen der Zugfestigkeit 
der drei geschweißten Werkstoffe 
(PA 6-GF40, PA 66-GF35 und PA 6T/XT-
GF35) zeigen, dass die Oberflächentem-
peratur eine Aussage über die erreichba-
re Schweißnahtfestigkeit der Fügeverbin-
dung zulässt (Bild 3). Wird die Oberflä-
chentemperatur über- oder unterschrit-

schen 1,0 MPa und 2,5 MPa am Bauteil zu 
mittleren Schweißnahtfestigkeiten über 
54 MPa. 

Die Versuche zeigen, dass die Kunst-
stoffoberflächentemperatur von der Er-
wärmungszeit und der Temperatur des 
Heißgaswerkzeugs abhängen. Im Allge-
meinen steigt die Oberflächentempera-
tur mit zunehmender Erwärmungszeit. 
Die Temperatur des Heißgaswerkzeugs 
beeinflusst die Aufheizrate des Kunst-
stoffs. Des Weiteren hängt der Fügedruck 
nach dem Erreichen der gewünschten 
Schweißtiefe mit der vorhandenen Kunst-
stoffoberflächentemperatur zusammen. 
Höhere Kunststoffoberflächentempera-
turen führen zu einer niedrigeren Viskosi-
tät im Kunststoff und damit zu geringe-
ren Fügedrücken. Die Aufsatzdüse er-
möglicht ein breites Prozessfenster hin-
sichtlich der einstellbaren Fügetempera-
turen und Fügedrücken bei gleichzeitig 
stabilen und reproduzierbaren Schweiß-
nahtfestigkeiten (Tabelle 1). Das Prozess-
fenster ist bezüglich der Fügetempe-

Bild 2. Einfluss der Erwärmungszeit auf die Kunststoffoberflächentemperatur (links) und Zusammenhang zwischen Kunststoffoberflächentemperatur 

und Fügedruck bei einem PA 6T/XT-GF35 mit Temperatur des Heißgaswerkzeugs von 475 °C, 500 °C und 525 °C Quelle: Hochschule Esslingen; Grafik: © Hanser
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Vorteilen, zu größerer Akzeptanz des 
Heißgasschweißens. Darüber hinaus er-
öffnen sich neue Möglichkeiten zum 
Schweißen von technischen Kunststoffen 
mit hohen Schmelztemperaturen wie 
beispielsweise PPA, welche bisher nur be-
dingt mittels Heißgasschweißen gefügt 
werden konnten. Durch die neue Düsen-

generation wird das Heißgasschweiß -
verfahren auf eine neue Entwicklungs -
stufe angehoben. Durch die wirtschaft -
liche sowie ressourcenschonende Ferti-
gung lassen sich neue Anwendungen in 
zahlreichen Zukunftstechnologien wie 
beispielsweise der Elektromobilität er-
schließen. W

ratur für das PA 6-GF40 deutlich größer 
im Vergleich zu dem PA 66-GF35 und 
dem PA 6T/XT-GF35. Ferner zeigen die 
Untersuchungen, dass der benötigte Fü-
gedruck vom Werkstoff abhängt. 

Heißgasschweißen neu gedacht

Schlechte Kontrollierbarkeit und Repro-
duzierbarkeit der Oberflächentemperatur 
bei der Rund-Düse sowie lange Erwär-
mungszeiten haben den Denkanstoß zur 
Entwicklung einer Aufsatz-Düse gege-
ben. Prinzipiell sind lange Erwärmungs-
zeiten ein oft genannter Nachteil des 
Heißgasschweißens, weshalb bis dato oft 
nur darauf zurückgegriffen wird, wenn 
kein anderes Schweißverfahren zum ge-
wünschten Ergebnis führt oder partikel-
freie Bauteile gefordert sind. 
Die Aufsatz-Düse ermöglicht bei Stan-
dardwerkstoffen wie PA 6 und PA 66 ein 
breiteres, einstellbares Prozessfenster, 
kürzere Erwärmungszeiten und führt so-
mit, neben signifikanten wirtschaftlichen 
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Bild 4. Einfluss des Fügedrucks nach dem Erreichen der Schweißtiefe auf die Schweißnahtfestig-

keit. Die Hüllkurven zeigen die Fügedruckbereiche, in welchen die höchsten mittleren Schweiß-

nahtfestigkeiten für den jeweiligen Werkstoff erreicht werden Quelle: Hochschule Esslingen; Grafik © Hanser
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Bild 3. Einfluss der Kunststoffoberflächentemperatur auf die Schweißnahtfestigkeit . Die Hüllkur-

ven zeigen die Temperaturbereiche, in welchen die höchsten mittleren Schweißnahtfestigkeiten 

für den jeweiligen Werkstoff erreicht werden Quelle: Hochschule Esslingen; Grafik: © Hanser

Werkstoff

Schmelztemperatur [°C]

Fügetemperatur [°C]

Fügedruck [MPa]

erreichbare Schweißnahtfestig -
keiten [MPa]

PA 6-GF40

220

235 bis 280

0.05 bis 0.80

69 bis 74

PA 66-GF35

263

285 bis 290

0.3 bis 1.0

70 bis 76

PA 6T/XT-GF35

300

300 bis 325

1.0 bis 2.5

54 bis 60

Tabelle 1. Übersicht sinnvoller Prozessparameter, um den jeweiligen Werkstoff prozesssicher 

mittels Heißgasschweißen zu fügen Quelle: Hochschule Esslingen
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