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1 Einleitung und Motivation 

Das Schweißen ist ein häufig eingesetztes Verfahren der Fügetechnik im Kunststoffbereich, 
welches in den letzten zehn Jahren entscheidend weiterentwickelt wurde. Stellvertretend seien 
hier nur das Vibrationsschweißen [1], das Laser-Stumpfschweißen [2] und das Laser-
Durchstrahlschweißen [3] sowie ein neues modifiziertes Heizelement-Schweißverfahren für 
vernetztes Polyethylen [4] genannt. 

Im Gegensatz dazu sind die experimentellen Prüf- und Bewertungsverfahren der Schweiß-
verbindungen als auch die theoretischen Modelle zur werkstoffwissenschaftlichen Charakteri-
sierung von Schweißverbindungen nur ungenügend entwickelt. Die meisten Prüfverfahren 
(Sichtprüfung, Ultraschall, Röntgen, Thermochromie) sind sehr stark technologisch orientiert 
und gut für die konstruktive Praxis und Produktionsbegleitung geeignet, wobei vordergründig 
grobe Schweißfehler aufgedeckt werden [5]. Infolge der Minimierung des Bedienereinflusses 
durch Einführung automatisierter Schweißtechnik [6] sinkt die technologische Bedeutung sol-
cher einfacher Prüfverfahren, und es wird zunehmend Wert auf eine grundlegendere werk-
stoffwissenschaftliche Betrachtungsweise gelegt. 

Der lokal begrenzte Schweißprozess führt zu einer starken räumlichen Variation der Deh-
nungs- und Temperaturgeschichte und damit zu einer mechanischen Inhomogenität im Werk-
stoffverhalten [7]. Dabei verändert sich in Abhängigkeit von den Prozessparametern, wie dem 
Temperaturverlauf und dem Fügedruck, die Werkstoffmikrostruktur, wie Kristallinität und 
Phasenanordnung, und als Folge davon die Fließspannung, die Verformbarkeit und das 
Bruchverhalten. Ziel einer möglichst umfassenden Charakterisierung von Schweißnähten soll-
te daher die lokal und zeitlich aufgelöste Ermittlung des  Deformations-  und  Bruchverhaltens 
 

 
Bild 1. Prüfkörper zur Bewertung von Schweißnähten. 



Bild 2. Laserextensometersystem. 
 
sowie die Bestimmung der Schadenstoleranz sein, was mit den üblichen Prüfverfahren beson-
ders hinsichtlich der Ortsauflösung der mechanischen Eigenschaften nicht erreicht wird [8]. 
Die klassischen Verfahren (Zugversuch und Zeitstandversuch [2,9–14], Fallversuch [15], 
Falt-Biege-Versuch [11,16,17], Innendruckversuch bei Rohren [10,17,18], bruchmechanische 
Verfahren [11,19,20]) liefern hier nur den Versagenspunkt, andere Verfahren, wie die Mikro-
härteprüfung [7] nur Grundeigenschaften ohne Darstellung des Belastungsverlaufes. Aussa-
gen zur Schadenstoleranz sind schon infolge unterschiedlicher Bewertungsmaßstäbe aus die-
sen Kennwerten nicht ableitbar [10]. 

2 Experimentelle Grundlagen 

2.1 Gerätetechnik 

Mit Laserextensometersystemen, die den speziellen Anforderungen an die ortsaufgelöste 
Werkstoffprüfung von Kunststoffen gerecht werden [21], wurden schweißnahtbehaftete Prüf-
körper aus Platten oder Rohren bzw. geschweißte Rohre untersucht (Bild 1). Der an die Uni-
versalprüfmaschine Zwick Z020 adaptierte Parallelscanner (Bild 2) erlaubt es, bei einer Orts-
auflösung von bis zu 0,1 µm und einer Scanrate von 50 Hz auch lokale Dehnungen bei Dehn-
geschwindigkeiten größer als 200 mm/min zeitlich zu erfassen [22]. 

Als ein guter Indikator für die Bewertung der Verformungsinhomogenität hat sich die neue 
Werkstoffkenngröße Heterogenität H – definiert als das Verhältnis der lokalen Dehnungsun-
terschiede zur integralen Dehnung – erwiesen, die durch den Bezug auf die aktuelle integrale 
Dehnung auch einen Vergleich unterschiedlicher Phasen des Zugversuches ermöglicht [23]. 

2.2 Werkstoffe und Prüfkörperpräparation 

Die Grundmaterialien waren PA 6 mit 10, 20 und 30 M.-% Kurzglasfasern, wobei spritzge-
gossene Platten sowohl gleicher als auch unterschiedlicher Glasfaser(GF)-Gehalte mittels 
Heizelementschweißen unter optimierten Schweißbedingungen (Schweißtemperatur: 300 °C, 
Schweißdruck: 19 MPa) verschweißt wurden. Aus schweißnahtbehafteten Platten mit den 
Materialkombinationen  PA 6 + 10 M.-% GF/PA 6 + 10 M.-%  (10/10),  20/20,  30/30,  10/20, 

ω

F

F

Prüfkörper mit Reflektoren

Start

Stopp
Photodiode

Sammellinse

Prismen-
scanner

Scan-
position Start

Stopp

Scan-
position

F

F

Start  n-Reflektoren Stopp    t [ms]

U
 [m

V
]

12345678 i n

m

l m l il l

Flat

Laser

Laser

l i l in
t 



2
4

6
8

10
12 0

40
80

120
160

2000

2

4

6

8

10

12

 

10/10

lo
ka

le
 D

eh
nu

ng
 ε

i (
%

)

Zeit (s
)Zone i

2 4
6

8
10

12 0
40

80
120

160
2000

2

4

6

8

10

12 10/30

lo
ka

le
 D

eh
nu

ng
 ε

i (
%

)

Zeit (s
)Zone i

2 4
6

8
10

12 0
40

80
120

160
2000

2

4

6

8

10

12 20/20

lo
ka

le
 D

eh
nu

ng
 ε

i (
%

)

Zeit (s
)Zone i

2 4
6

8
10

12 0
40

80
120

160
2000

2

4

6

8

10

12 30/30

lo
ka

le
 D

eh
nu

ng
 ε

i (
%

)

Zeit (s
)Zone i

Bild 3. Lokale Dehnungen εi als Funktion der Zeit für 10/10 (a), 10/30 (b) 20/20 (c) und 30/30 (d). 
 

Bild 4. REM-Aufnahme der Kryobruchfläche (a) und Ausschnittsvergrößerung (b) des Grundwerkstoffes PA 6 
mit 20 M.-% GF. 
 
10/30 und 20/30 wurden Zugprüfkörper derart präpariert, dass die Schweißnaht in der Mitte 
der Prüfkörper senkrecht zur Beanspruchungsrichtung lag. Nach Streifenkodierung mit je 7 
Streifen beidseitig der Schweißnaht im Abstand von 1 mm erfolgte die Ermittlung des lokalen 
Dehnungsverhalten bei einer Traversengeschwindigkeit von 1 mm/min. 

In vorangegangenen Untersuchungen wurde der Einfluss verschiedener  Materialparameter, 
der Herstellung und der Prüfkörpergeometrie  auf  die  Dehnungseigenschaften  von  teilweise 
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Bild 5. Heterogenität als Funktion der Zeit für 10/10. 
 
kurzglasfasern- oder kohlenstofffaserverstärkten PA 6, PA 66 und PP untersucht [22–25]. 
Allgemein konnte eine Erhöhung der mechanischen Heterogenität dieser Kunststoffe in Ab-
hängigkeit vom Faseranteil festgestellt werden. Als Versagensmechanismen konnten mittels 
simultaner Schallemissionsprüfung [26] Faser-Pull-Out, Faserbruch und – bei Verwendung 
eines Haftvermittlers – eher Kohäsivversagen in der Matrix ermittelt werden. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

Die höchsten Dehnungswerte wurden – wie erwartet – im Bereich der Schweißnaht gefunden, 
ohne dass dort eine Einschnürung erfolgt (Bild 3). Jedoch ist die Ausdehnung der lokalen 
Dehnungsüberhöhung (10±2 mm) viel größer als die Breite der Schweißnaht (ca. 1 mm) und 
der Wärmeeinflusszonen und ein Indiz für kraftschlüssigen Materialzusammenhalt im unbe-
einflussten Werkstoff infolge guter Matrix-Faser-Haftung (Bild 4). Die zeitliche Entwicklung 
von lokalen Dehnungsunterschieden kann durch die Heterogenität als Funktion der Zeit ver-
anschaulicht werden (Bild 5). H ist generell für alle Werkstoffkombinationen bis zu einer ‚kri-
tischen’ Zeit konstant und widerspiegelt dann als minimale Heterogenität lokale Dehnungs-
heterogenitäten in den Grundwerkstoffen und Unterschiede im Verformungsverhalten der 
Werkstoffe bei Werkstoffkombinationen außerhalb der Schweißnaht. 

Die Medianwerte der Zugfestigkeit liegen unabhängig von der Werkstoffkombination bei 
59–66 MPa im Bereich der Zugfestigkeit der Matrix (60 MPa), was auf einen matrixdominier-
ten volumenschaffenden (da keine Einschnürung erfolgt) Deformationsmechanismus in der 
Schweißnaht hinweist und durch die Anordnung der Fasern in der Schweißnaht senkrecht zur 
Beanspruchungsrichtung begründet ist (Bild 6). Unterdurchschnittliche Werte der Zugfestig-
keit sind mit einer deutlich geringeren Heterogenität bei Bruch HB (maximale Heterogenität) 
verknüpft (Bild 7). Während jedoch die Festigkeit relativ unempfindlich auf die Schweißgüte 
reagiert (Festigkeitsabnahme 10–15 %), wird HB bis zu einem Faktor 3 reduziert. Das weist 
darauf hin, dass die Verwendung integraler Kenngrößen, wie dem Schweißfaktor, abgesehen 
von prinzipiellen Problemen bei unterschiedlichen Werkstoffkombinationen, kein hinreichend 
abgesichertes Entscheidungskriterium bei der Bewertung von Schweißnähten liefern kann. 



 
Bild 6. REM-Bruchflächenaufnahme der Schweißnaht von 10/20. 

4 Weiterführende Arbeiten 

Zur Zeit laufende experimentelle bzw. sich in der Auswertungsphase befindendende Untersu-
chungen haben zum Gegenstand: (1) Bewertung von schweißnahtbehafteten, aus Plattenmate-
rial präparierten Zugprüfkörpern aus PA 6/GF bei Variation der Schweißparameter (Schweiß-
temperatur: 280–310 °C, Variation der Anwärmzeit und des Schweißdruckes), (2) Bewertung 
von schweißnahtbehafteten, aus Rohren präparierten Zugprüfkörpern aus Polyethylen-Werk-
stoffen, die einer unterschiedlichen thermischen und medialen Vorbehandlung unterzogen 
wurden bzw. bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen (Temperatur, Medium) geprüft wer-
den und (3) Bewertung von schweißnahtbehafteten Rohren aus Polyethylen-Werkstoffen un-
ter Zugbeanspruchung. 
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Bild 7. Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Heterogenität bei Bruch. 
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