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Glasfaserverstarktes Polyphenylensulfid
gefligig gemacht

Laserschweifstechnik auch bei h6her gefiillten PPS-Typen anwendbar

Hochleistungspolymere ersetzen gerade in der Automobilindustrie zunehmend Baugruppen aus Metall und

konventionellen technischen Kunststoffen, stellen aber aufgrund ihrer Eigenschaften oft neue Herausforderun-

gen an die Verbindungstechnik. Mit neuartiger Lasersystemtechnik lassen sich auch anspruchsvolle Materia-

lien flgen.

Dank ihrer Uberlegenen Eigenschaf-
ten, wie hohe Hitze- und Chemika-
lienbestéandigkeit, niedriges Gewicht und
Dimensionsstabilitdt, ersetzen Hochleis-
tungspolymere zunehmend Baugruppen
aus Metall und konventionellen techni-
schen Kunststoffen. BegUunstigt wird die-
ser Trend insbesondere in der Automobil-
industrie durch die steigende System-
komplexitdt und Integration von Funktio-
nalitédten bei gleichzeitiger Forderung nach
Bauraum- und Gewichtsreduzierung.
Nicht zuletzt zwingt die global immer
strenger werdende Emissionsgesetz-
gebung zu weiteren MalBnahmen, den
Kraftstoffverbrauch und damit das Fahr-
zeuggewicht zu senken und treibt die
Entwicklung von neuen Antriebskonzep-
ten fur die Elektromobilitét voran.
Typische Einsatzgebiete fur Hochleis-
tungskunststoffe sind Anwendungen mit
hoher thermischer und mechanischer
Belastung entlang des gesamten Motor-
und Antriebsstrangs, Baugruppen und
Medienleitungen fur das Thermomanage-
ment, aber auch Komponenten speziell
fur die Elektromobilitat, wie Batterietrd-
ger, Aktuatoren oder elektrische und elek-
tronische Systeme im Allgemeinen.

PPS prozesssicher verbinden

Als ein Vertreter dieser Hightech-Materia-
lien ist Polyphenylensulfid (PPS) ein hoch-
stabiles, teilkristallines Polymer mit einem
bemerkenswerten Grad an molekularer
Stabilitdt gegenlber thermischem Abbau,
Chemikalien und Heilwasser. Neben die-
ser einzigartigen Kombination an Eigen-
schaften ist es bekannt fur die prdzise
SpritzgieBbarkeit mit engen Toleranzen,
geringes Kriechverhalten und inhdrente
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Querschnitt einer Fiigenaht: Der Schliff quer zur Nahtrichtung zeigt eine Fligezone und charakte-

ristischen Schmelzeaustrieb flir das Quasi-Simultanschweiflen © Evosys, DIC

Nichtentflammbarkeit (UL94 V-0), die den
Einsatz von Flammschutzmitteln UberflUs-
sig macht. ild1 zeigt beispielhaft eine Was-
serpumpe, die in hochbelasteten Berei-
chen Komponenten aus DIC.PPS enthdlt.
Neben den Materialeigenschaften sind
auch Verbindungstechnologien wie das La-
serkunststoffschweillen gefragt, die diesen
Anforderungen gerecht werden. So lief3
sich PPS bisher aufgrund seiner optischen
Eigenschaften nur bedingt mittels Laser-
strahlung figen. In einem gemeinschaftli-
chen Projekt der Buhler Motor GmbH, der
DIC Corporation sowie der Evosys Laser
GmbH konnte gezeigt werden, dass mit
einer neuartigen Lasersystemtechnik auch
ein anspruchsvolles Material wie PPS pro-
zesssicher verbunden werden kann.

Um den Anforderungen an ein dich-
tes Packaging bei elektronischen Bau-
gruppen und anderen Anwendungen
gerecht zu werden, sollte die verwendete
Verbindungstechnik die Gestaltungsfrei-
heit nicht einschranken. Sie sollte auBer-
dem eine partikelfreie, mediendichte und
robuste Verbindung sicherstellen und
empfindliche, elektronische Baugruppen
einer moglichst geringen mechanischen
Belastung im Flgeprozess aussetzen.

Das Laserdurchstrahlschwei3en von
Kunststoffen hat sich unter diesen Ge-
sichtspunkten bereits als ein ideales und
haufig auch alternativioses Verfahren
etabliert. Dabei wird ein flr die Laserstrah-
lung transparenter mit einem laserabsor-
bierenden Fligepartner im Uberlappsto3
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Bild 1. Wasserpumpen wie die bFlow C5A-60x
von Buihler Motor weisen in hochbelasteten
Bereichen Komponenten aus Polyphenylen-
sulfid auf © Biihler Motor

verbunden. Der Laserstrahl wird durch das
lasertransparente Formteil hindurch auf
das absorbierende fokussiert, wodurch
dieses oberflachlich aufschmilzt. Durch
das Aufeinanderpressen der beiden Kom-
ponenten wird das lasertransparente
Kunststoffteil Gber Warmleitung ebenfalls
plastifiziert, so dass eine stabile, stoff-
schlUssige Verbindung entsteht (Titelbild).

LaserschweilSsen von Glasfaser-
gefiillten Materialien

Die meisten thermoplastischen Polymere
sind ungefillt fir den Wellenldngenbe-
reich der Ublicherweise eingesetzten La-
serquellen (typischerweise 808-1064nm)
transmissiv genug, um als lasertrans-
parenter Flgepartner eingesetzt werden
zu kénnen. Dagegen wird das gewlinsch-
te Absorptionsverhalten meist durch die
Zugabe von Additiven realisiert, im ein-
fachsten Fall mittels PartikelruR. Eine typi-
sche Uberlappkonfiguration aus laser-
transparentem (natur) und laserabsorbie-
rendem Flgepartner (schwarz) ist in Bild 2
anhand von lasergeschweifSten PPS-Mus-
terplatten der DIC Corporation darge-
stellt.

Diese Abhdngigkeit von der opti-
schen Beschaffenheit der Fligeteile ist es
jedoch, die das Laserschweillen von
Hochleistungskunststoffen zu einer an-
spruchsvollen Aufgabe macht. Denn sie
weisen material- und vorprozessbedingt
haufig schon ungefiillt eine sehr niedrige
Transparenz fUr die Laserstrahlung auf,
beispielsweise aufgrund ihrer Geflge-
struktur. Eine Flllung mit Glasfasern ver-
schlechtert die optischen Eigenschaften
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des transparenten Flgepartners zusatz-
lich, da die Laserstrahlung vermehrt an
den Fasern reflektiert und gestreut wird.
Dadurch wird das Strahlprofil rédumlich
aufgeweitet, sodass die Strahlungsinten-
sitdt sowie der Energieeintrag in die FU-
gezone abnehmen. Bezogen auf die glei-
che Flache im Schwei3bereich bedeutet
das konkret, dass der Anteil der transmit-
tierten Strahlung sinkt — dies stellt eine zu-
satzliche Herausforderung fur den Schweil3-
prozess dar.

Um den herausfordernden Prozess-
bedingungen gerecht zu werden, hat
Evosys flr anspruchsvolle Anwendungen
ein Malnahmenpaket entwickelt, das ein
besonderes optisches System (Next Ge-
neration Optics, NGO) mit einer speziellen
Prozessfihrung kombiniert, die Bestrah-
lungsstrategie und Energieeintrag in die
Baugruppe verbessern [1]. Gemeinsam
mit der DIC Corporation hat Evosys hierzu
bereits Ergebnisse von Versuchen an
DIC.PPS veroffentlicht, die die Wirksam-
keit und bessere SchweilSnahtqualitdt in
Verbindung mit NGO belegen — u.a. cha-
rakterisiert durch hohere Nahtfestigkeiten
und kurzere Prozesszeiten [2]. Das Materi-
al hat sich seit mehr als 30 Jahren als ein
Hochleistungswerkstoff der Wahl fur eine
breite Palette von Anwendungen erwie-
sen, der es Technikern ermdoglicht, erheb-
liche Kosteneinsparungen in den Markt-
segmenten Automobil, Elektro&Elektro-
nik sowie Haushaltsgerate und in der Le-
bensmittelindustrie zu erzielen.

Untersuchung unterschiedlich
gefiillter Typen

Die Schweil3versuche erfolgten an dem
Compound DIC.PPS FZ-2115, eine mit
15% Glasfasern gefillte Spezialitat basie-
rend auf linearem PPS, die eine sehr nied-
rige Viskositat aufweist und somit ein
dinnwandiges SpritzgieBen ermaoglicht.
Aufgrund der guten Ergebnisse war der
nachste Schritt, die Tests zusatzlich auf
DIC.PPS FZ-2140 zu erweitern, das mit
40% Glasfaserfullung ein typisches PPS-
Standardmaterial darstellt und wegen
seiner ausgewogenen Eigenschaften in
verschiedenen Anwendungsbereichen
eingesetzt wird. Es weist allerdings eine
etwa 15% schlechtere Transmission auf
als das weniger gefullte Compound (Bild 3,
gemessen mit einem Prifgerdt vom Typ
Pictor Planar der Intego GmbH, Erlangen),
was bei gleichen Laserparametern einen

entsprechend geringeren Energieeintrag
in die Figezone bedeutet. Grundsétzlich
sollte die Lasertransmission fur das laser-
transparente Bauteil und fir eine her-
kommliche Lasersystemtechnik jedoch
einen Wert von mindestens 20% aufwei-
sen, um die Komponenten prozesssicher
fugen zu konnen.

Daher fUhrten die Partner wiederum
bei Evosys eine erweiterte Versuchsreihe
an einer konkreten Automotive-Anwen-
dung durch. Die Schwei3aufgabe be-
stand darin, ein flachiges, freigeformtes
Oberteil mit einem Unterteil im Uberlapp-
stof3 zu verbinden. Die Flgeschnittstelle
besteht aus mehreren, komplex geform-
ten Segmenten, die durch Schwei3stege
mit einer 3D-Geometrie realisiert werden.
Das heil$t, die SchweilSnahtkontur verlduft
nicht nur in der (horizontalen) Ebene, son-

Bild 2. Lasergeschweil3te PPS-Musterplatten:
Die schwarze Platte enthalt Partikelruf3 und
absorbiert daher die Laserstrahlung © Evosys, DIC

dern erhebt sich auch in vertikale Rich-
tung. Die zu durchstrahlende Starke des
oberen Flgepartners sowie die Schweil3-
stegbreite betrdgt ca. 1 mm bei einer ge-
samten Nahtldnge von etwa 100 mm. Ne-
ben dem Laserschweilen wurde auch
das Ultraschallschwei3en als alternatives
Fugeverfahren getestet, wobei sich das
Laserschweillen aber besonders wegen
der hoheren Flexibilitdat bezlglich der
Schweil3nahtgeometrie, der einfacheren
Systemtechnik und der mechanisch scho-
nenden, vibrationsfreien Bearbeitung der
empfindlichen Baugruppe als bevorzug-
ter Prozess erwiesen hat.

Die eingesetzten Materialien waren
fur den lasertransparenten Flgepartner
die genannten, naturfarbenen Com- »
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Bild 3. Lasertransmission von DIC.PPS bei
A =980 nm und einer Materialdicke von

T mm Quelle: Evosys; Grafik: © Hanser

pounds DICPPC FZ-2115 sowie DIC.PPS
FZ-2140. Die zweite Komponente be-
stand aus dem schwarzen Material
DIC.PPS FZ-2140 Black, das eine hohe Ab-
sorption fur die Laserstrahlung aufweist.

Vergleich von Fiigeverfahren

Als Verfahrensvarianten wurde das Kon-
turschweillen sowie das Quasi-Simultan-
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schweillen mit kontrolliertem Flgeweg
gewdhlt und die Prozessparameter Laser-
leistung, Laservorschub, Spanndruck so-
wie Fligeweg in verschiedenen Kombina-
tionen variiert. Die optische Konfigurati-
on bestand aus einem Diodenlaser mit
980nm Wellenlange als Strahlquelle, der
NGO als Teil der Strahlformung und ei-
nem Galvanometerscanner mit Planfeld-
optik zur StrahlfUhrung. Im Anschluss
wurde die Nahtqualitdt anhand einer
fraktographischen Analyse, Schliffbildern
und den erzielbaren Abzugskraften des
Oberteils durch Buhler Motor bewertet.
Die Ergebnisse dieser mechanischen Pru-
fung sind im Vergleich zwischen den un-
terschiedlich geflllten Materialien sowie
den Verfahren Ultraschall- und Laser-
schweillen (jeweils mit optimalen Para-
metern) in Bild 4 bzw. Bild 5 dargestellt.

Die Resultate zeigen zum einen, dass
sich die Abzugskrafte durch den erhoh-
ten Glasfaseranteil nicht verschlechtern,
sondern bei vergleichbarem Flgeweg flr
DIC.PPS FZ-2140 sogar erhéhen. Ein mal3-
geblicher Einfluss konnen hier die me-
chanischen Eigenschaften des Materials
selbst sein, die sich z.B. auf die Verfor-
mung und den Spannungsverlauf im
Bauteil bei der Prifung vorteilhaft auswir-
ken (etwa die hohere Steifigkeit). Den-
noch kann hervorgehoben werden, dass
mit NGO bei gleicher Schweilzeit ledig-
lich ca. 10% mehr Laserleistung notig
war, um die schlechtere Transmission des
mit 40% Glasfasern gefillten Materials zu
kompensieren und einen vergleichbaren
Fugeweg zu erzielen. Diese moderate
Leistungserhohung fuhrte auch zu kei-
nen fUr den Schweillprozess nachteiligen
Effekten, wie z.B. Verbrennungen an der
Bauteiloberflache. Auch hier wirkt sich die
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durchschnittliche Abzugskraft

DIC.PPSFZ-2115 DIC.PPS FZ-2140
Bild 4. Durchschnittliche Abzugskréafte der
lasergeschweif3ten DIC.PPS-Muster (n=3)

Quelle: Evosys; Grafik: © Hanser

homogene Bestrahlungsstrategie mittels
NGO nachweislich positiv aus.

Zum anderen weisen die laserge-
schweilsten Muster deutlich hohere Ab-
zugskrafte im Vergleich zu den ultra-
schallgeschweillten Baugruppen auf und
Ubertreffen diese bei jeweils optimal ge-
wahlten Parametern um bis zu 40% fir
DIC.PPS FZ-2140. Neben verfahrenstech-
nischen Vorteilen, wie groRere Designfrei-
heit, sehr flexible Systemtechnik sowie
mechanisch schonende Materialbearbei-
tung, bietet das Laserschwei3en also
auch ein deutliches Plus an Schweifinaht-
qualitat.

Fazit

Das Laserkunststoffschweillen hat sich
aufgrund seiner Vorteile in vielen Anwen-
dungsfeldern bereits als bevorzugtes Fu-
geverfahren etabliert. Die Next Generation
Optics (NGO) von Evosys erlaubt es, diese
Vorzige ebenfalls auf den Hochleistungs-
werkstoff PPS zu Ubertragen, der aufgrund
seiner limitierten Lasertransparenz bis-
her lediglich unter glnstigen Bedingun-
gen mittels Laser gefligt werden konnte.
Die gemeinsamen Versuche an einer kon-
kreten Automobil-Anwendung aus den
beiden unterschiedlich gefillten PPS-Ty-
pen DICPPS FZ-2115 und FZ-2140 bele-
gen, dass mit der NGO auch hoher gefillte
PPS-Typen prozesssicher und in hoher
Qualitdt lasergeschweil3t werden kdnnen.
Dies eroffnet ein breites Spektrum an neu-
en Anwendungsfeldern und leistet da-
durch einen bedeutenden Beitrag, die
steigenden Forderungen nach Gewichts-
reduktion, hoherem Packaging und einer
aullerdem gesteigerten Kosteneffizienz zu
erflllen. m
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Bild 5. Durchschnittliche Abzugskrafte bei
DIC.PPS FZ-2140 abhangig von den Schweil3-
verfahren (n=3) Quelle: Buhler Motor; Grafik: © Hanser
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