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Den Durchblick behalten

Transparente Kunststoffe mit Laser figen

Thomas Ebert, Aachen

Fir das Fiigen von Kunststoffen stehen
eine Reihe von Verfahren zur Verfligung.
Die verbreitetsten sind

» das UltraschallschweiBen,

» das HeizelementschweiBen und

» das VibrationsschweiBen.
Bei allen diesen Verfahren ist ein dem
Bauteil angepaBtes Werkzeug erforder-
lich, um die Schmelzwéarme in die Flige-

Bild 1. Beim Fiigen von transparenten Kunststoffen mit NIR-
Absorbern kommt es nach dem Abkiihlen zum Formschluf3

fliche einzubringen. Durch die meist
unprazise Energieeinbringung werden
groBe Bereiche des Bauteils erwirmt,
bei einigen Verfahren werden die Bau-
teile zuséatzlich mechanischen Belastun-
gen ausgesetzt. Bei allen industriell ein-
gesetzten SerienschweiBverfahren er-
folgt das Fiigen der Bauteile durch Auf-
bringen einer Kkontrollierten Kraft iiber
einen definierten Fiigeweg [1]. Bei dem
entstehenden QuetschfluB wird ein Teil
der Schmelze aus der Fiigezone heraus-
gedriickt [2]. Fir Bauteile, die im Sicht-
bereich eingesetzt werden sollen, bedeu-
tet dies einen zusitzlichen konstrukti-
ven Aufwand. Fiir das Fiigen von hoch-
transparenten Kunststoffen, die hohen

Neben den schon vertrauten Verfahren zum KunststoffschweiBen
etabliert sich in der Serienfertigung das Fiigen mit Laserstrahlung.
Durch Weiterentwicklungen im Laser- und Pigmentbereich ergeben
sich neue Anwendungen. Nun ist es moglich, dickwandige transpa-
rente Bauteile mit dem Laser zu fiigen.

optischen Anspriichen geniigen miissen,
sind diese Verfahren daher nicht geeig-
net. In diesem Fall werden die Bauteile
geklebt. Dabei sollten der Kleber und
die Fiigepartner den gleichen Bre-
chungsindex haben, um einen optisch
einheitlichen Eindruck zu erhalten. Fiir
das Kleben ist das Einhalten konstanter
Verarbeitungsbedingungen wichtig, um
eine gleichbleibende Flige-
qualitat sicherzustellen.
Nachteilig bei der Verwen-
dung von Klebstoffen auf
Losungsmittelbasis sind
die bei der Verarbeitung
frei werdenden Dampfe.

Trotz dieser Nachteile
gab es bisher noch kein
Verfahren, welches die An-
forderungen des Klebens
wie hohe Fiigenahtqualitat
und hochtransparente Fii-
geflichen fiir das Fiigen
dickwandiger Bauteile er-
fiilllen konnte. Verbindun-
gen von transparenten
Bauteilen konnten bisher
nur in Form von Folien
und durch die Verwendung
von CO,-Lasern hergestellt werden. Die
VerschweiBung erfolgte meist in Form
einer Kehlnaht.

PMMA, ABS und PC
verschweiB3en

Neue Entwicklungen im Bereich der Pig-
mente und der Laserstrahlquellen er-
moglichen nun das Verschweien von
hochtransparenten  Kunststoffen — wie
PMMA, ABS und PC und stellen so eine
Alternative zum Kleben dar. Der Vorteil
des SchweiBens mit Laserstrahlung ist,
daB die Energie nur in der Fiigezone
eingebracht wird. Dies fiihrt nicht nur
zu einer Reduzierung der ProzeBenergie
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sondern auch zu einer Verringerung der
thermischen Belastung des Bauteils.
Durch den beriihrungslosen SchweiB-
prozeB tritt keine mechanische Bela-
stung der Bauteile auf.

| Figen mit Diodenlaser

Ein Verfahren zum SchweiBen von
Kunststoffen ist das mittlerweile eta-
blierte DurchstrahlschweiBverfahren mit
Diodenlasern. Mit der Steigerung der
Ausgangsleistung der Diodenlaser bis
ca. 90W bei gleichzeitig hohem Wir-
kungsgrad, niedrigen Kosten und gerin-
ger BaugroBe ergaben sich vollkommen
neue Anwendungsmaoglichkeiten fiir das
KunststoffschweiBen [3]. Diese Laser
emittieren im Bereich von 0,8 bis
1,0 um (Naher Infrarot Bereich - NIR).
In diesem Wellenldngenbereich absor-
bieren die Kunststoffe nur gering, so
daB der Laser den Kunststoff durchdrin-
gen kann. Die Absorption der Diodenla-
serstrahlung wird durch Farbstoffe bzw.
Additive erreicht, die in den Kunststoff
eingearbeitet werden. So kann ein trans-
parenter Kunststoff mit einem absorbie-
renden verschweiit werden. Die Laser-
strahlung durchdringt den transparen-
ten Kunststoff und wird vom nicht
transparenten Partner absorbiert. Die
absorbierte Laserstrahlung wird in War-

Bild2. Schweifprinzip des 2 p-Lasers
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me umgewandelt und fiithrt zum
Schmelzen des Kunststoffs. Durch den
Form- und KraftschluB beider Fiigepart-
ner vor und wahrend des Fiigevorgangs
wird die Warme auf den transparenten
Fligepartner iibertragen. Die Durchmi-
schung der beiden Schmelzen und das
anschlieBende Abkiihlen fithrt zur Bil-
dung einer stoffschliissigen Verbindung.
Dieser Vorgang dauert meist weniger als
eine Sekunde. Das Verfahren bietet drei
grundsatzliche Vorteile:

Bild 3. Beim Fiigen mit dem 2 p-Laser ist es
mdglich auch dickwandige Bauteile (3mm
PMMA) mit Stumpfstof3 zu verbinden

» Fir das DurchstrahlschweiBen mit
Diodenlasern wird die Kontaktflache
der beiden Fiigepartner etwas groBer
gewahlt als die eigentliche SchweiB-
fliche. Dies verhindert, daB Schmelze
aus der Fiigeflache austreten kann
und sich ein Schmelzwulst bildet.

» Durch das Uberlappen der Kontaktfli-
chen reduziert sich der bendtigte Fii-
gedruck und ist damit geringfiigig ho-
her als der durch die Ausdehnung der
Schmelze entstehende Druck.

» Da die Bauteile bereits vor dem ei-
gentlichen Fiigen in die endgiiltige Po-
sition zueinander gebracht werden,
erreicht man eine hohe Positionsge-
nauigkeit, die besonders in der Mikro-
technik von Bedeutung ist.

| Transparente Absorber

Das klassische Beispiel eines Absorbers
ist das RuBpigment. Es absorbiert nicht
nur hervorragend die Laserstrahlung,
sondern dient in vielen Fillen auch als
billiger UV-Absorber und Fiillstoff. So
hat sich Schwarz auch als am haufigsten
verwendete Farbe fiir die Kunststoffein-
farbung etabliert. Durch den fiir die La-
serstrahlung hohen Absorptionskoeffizi-
enten kann RuB jedoch nur im absorbie-
renden Bauteil verwendet werden. Zum
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Bild4. Auch eine T-Stof-Verbindung ist beim
2 - Laserschweifien moglich

Fligen von zwei schwarzen Bauteilen
mit Diodenlaser wird fiir das transpa-
rente Bauteil ein Farbstoff verwendet,
der zwei Aufgaben erfiillt: eine hohe
Transmission fiir die Diodenlaserstrah-
lung im Nah-Infrarot-Bereich und eine
hohe Absorption im sichtbaren Wellen-
langenbereich. So erscheinen beide Fii-
gepartner fiir das menschliche Auge
schwarz. Das SchweiBen von zwei
schwarzen Kunststoffen im Durchstrahl-
schweiBen mit Diodenlaser ist Stand der
Technik und hat sich in der Industrie
bereits etabliert [4].

Bisher war es jedoch nicht mdglich,
mit dem Diodenlaser zwei ungefiarbte
hochtransparente Kunststoffe zu ver-
schweiBen. Durch den Einsatz von NIR-
Absorbern ist dies nun moglich. NIR-Ab-
sorber sind Verbindungen, deren Ab-
sorptionsmaximum im Nah-Infrarot-Be-
reich liegt und die nur eine geringe oder
keine Absorption im sichtbaren Bereich
besitzen. Interessant fiir das SchweiBen
mit Diodenlasern sind Absorber mit ei-
nem Absorbtionsmaximum zwischen 0,8
und 1,0 pm.

Fir den FiigeprozeB werden die NIR-
Absorber in Form einer Schicht zwi-
schen die Fiigepartner gebracht. Dies
kann ein Coating, ein Draht oder eine
diinne Folie sein. Dabei sollten der
Draht und die Folie aus dem gleichen
Material wie die zu fiigenden Teile be-
stehen. Anders als beim Durchstrahl-
bzw. UberlappschweiBen wird die Strah-
lung nicht von einem Bauteil absorbiert,
sondern in der Zwischenschicht, wo die
absorbierte Strahlung in Warme umge-
wandelt wird. Durch den formschliissi-
gen Kontakt vor und wahrend des
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SchweiBprozesses wird die Wirme
gleichzeitig auf beide Filigepartner iiber-
tragen. Auch hier fiihrt die anschlie-
Bende Durchmischung und Abkiihlung
zu einer stoffschliissigen Verbindung
(Bild 1).

| Figen mit dem 2 p-Laser

Eine neue Moglichkeit, zwei transpa-
rente Kunststoffe miteinander zu ver-
schweiBen, stellt der sog. 2 p-Laser dar.
Dieser Laser emittiert die Strahlung im
Wellenlangenbereich von ca. 2 pm. Wah-
rend die Strahlung des CO,-Lasers in
der Oberflaiche des Kunststoffs absor-
biert wird und die Strahlung des Dio-
denlasers fiir den Kunststoff transparent
ist, wird die Strahlung des 2 p-Lasers
dagegen zu gleichen Anteilen iiber die
gesamte Dicke des Kunststoffs absor-
biert (Bild 2).

Wie bei den anderen Laserschweif-
verfahren werden vor dem eigentlichen
SchweiBprozeB die Kunststoffe unter ei-
nem bestimmten Fiigedruck in Form-
schluB gebracht. AnschlieBend werden
die Bauteile mit dem Laser verschweil3t.
Da die Strahlung nicht wie beim CO,-La-
ser in der Oberflache absorbiert wird, ist
es moglich auch dickwandige Bauteile
z.B. im StumpfstoB (Bild3) oder im T
StoB (Bild4), miteinander zu verbinden.
Auch Folien lassen sich im Uberlapp-
verfahren miteinander verschweiBen
(Bild 5). Diese Eigenschaften des Lasers
lassen dem Konstrukteur eine groBere

Izild 5. Transparente Folien lassen sich im
Uberlappverfahren miteinander verschweifen

59



KU

60

FUGETECHNIK

Bei den Entwicklungsarbeiten fiir trans-
parente Absorber waren die Firmen

TWI, Cambridge/England

Gentex Corp., Carbondale/USA
beteiligt.

Bei der Entwicklung des 2 p-Lasers
hat Lisa Laser Products OHG, Kalten-
burg-Lindau mitgearbeitet.

gestalterische Freiheit bei der Wahl der
SchweiBgeometrie und bei der Formteil-
gestaltung. Anwendungsgebiete fiir die-
sen Laser finden sich unter anderem im

Bereich der Medizintechnik, wo aufwen-
dige und langwierige Genehmigungsver-
fahren bei der Zulassung von neuen Zu-
satzstoffen vermieden werden konnen.

| Fazit

Die vorgestellten Laserschweiverfahren
fiir transparente Kunststoffe erschlieBen
neue Perspektiven. Der Diodenlaser bie-
tet einen Kostenvorteil aufgrund seines
geringen Anschaffungspreises, wahrend
beim 2 p-Laser das Wegfallen von Zu-
satzstoffen im Kunststoff als Hauptvor-
teil zu sehen ist.
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