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Sauber, material-
schonend und kosten-
effizient verschweif3t
mit dem Laserstrahl
(Leckagesensor,
Hersteller: Bosch)

LaserschweiRen

in der Computersimulation

Prozessfiihrung optimiert. Ein Computermodell zur Berechnung der SchweiR-

temperatur, des Temperaturprofils und der Aufschmelztiefe beim LaserschweiRen

von Thermoplasten wurde entwickelt und experimentell liberpriift. Es wird gezeigt,

dass die Software bei gegebenen Werten fiir Material, SchweiBnahtabmessungen

und Vorschubgeschwindigkeit helfen kann, die Verfahrensparameter zu optimieren.
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ten gewinnt in der Automobil-

industrie zunehmend an Popula-
ritit, weil es verfahrensspezifische Kosten-
und Leistungsvorteile gegeniiber traditio-
nellen Kunststoff-Fuigeverfahren bietet
(Beispiel siehe Titelbild). Weil das Materi-
al nur ortlich eng begrenzt aufgeheizt wird,
ist dessen thermische Beanspruchung ge-
ring, sind die erreichbaren Produktions-
geschwindigkeiten hoch, und die
Schweifindhte sind kaum sichtbar. Aufler-
dem erlaubt das Lasern Schweiflanord-
nungen, die bisher nicht moglich waren.
Um die Abldufe beim Laserschweifen bes-
ser verstehen zu lernen und als Hilfe bei
der Optimierung der Prozessfithrung wur-
de ein Computermodell entwickelt, mit
demssich die Schweif$temperatur und Pro-
zessparameter wie die erforderliche Laser-
leistung und die mogliche Schweifige-

D as Laserschweif3en von Thermoplas-

schwindigkeit einschitzen lassen. Dariiber
hinaus trifft das Modell, das fiir amorphe
und teilkristalline Thermoplaste gleicher-
maflen geeignet ist, auch Aussagen tiber
die Aufschmelztiefe im Substrat (und da-
mit zugleich auch in der aufgeschweifdten
Decklage, wie Versuche gezeigt haben).

Die Grundlagen des
LaserschweiBens

Beim Schweiflen von Thermoplasten
miissen die Polymerketten der beiden zu
verbindenden Teile durch die Grenzfliche
hindurch in die Gegenseite hinein diffun-

LaserschweiRen

schweilinaht

lasertransparent
Bild 1. Schematische

Darstellung des
Aufbaus beim Laser-
schweiflen

Laser absorbierend
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Bild 2. Schweinaht
in lasergeschweiB-
tem PMMA unter po-
larisiertem Licht

dieren. Zu den Einflussparametern auf
den Diffusionsvorgang gehoren die Zeit,
die Temperatur, der Druck, Kettenaufbau,
-gestalt und -orientierung sowie die Kom-
patibilitdt der zu verschweiflenden Poly-
mere. Das Verfahren eignet sich
grundsitzlich fiir eine Vielzahl von Ther-
moplasten, wobei auch Materialien mit
unterschiedlichen Schmelztemperaturen
verschweifst werden kénnen, wenn sie auf
molekularer Ebene kompatibel sind. In-
kompatible Materialien erfordern zusitz-
liche Haftvermittler-Zwischenlagen, zum
Beispiel aus bestimmten Copolymeren.
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/ Aufschmelz-
Zonea
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Damit der Laserstrahl (meist Nd:YAG-
oder Diodenlaser mit Wellenlingen im
Bereich 800 bis 1100 nm) die Schweifsre-
gion erreichen kann, muss die tiber der
Schweiflzone liegende Schicht aus einem
lasertransparenten Material sein (das al-
so Laserstrahlen einer bestimmten Wel-
lenldnge durchldsst). Die darunter ange-
ordnete Schicht muss aus einem Laser ab-
sorbierenden Kunststoff sein, der die En-
ergie des auftreffenden Laserstrahls an
seiner Oberfliche (der Grenzfliche zwi-
schen den zu verschweiflenden Einzeltei-
len) in Wirme umsetzt (Bild 1). Dabei fo-
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kussiert der Laserstrahl die Hitze exakt

auf den erwiinschten, eng begrenzten

Schweifinahtbereich, ohne das durch-

drungene Material und dessen Ober-

fliche zu verdndern und ohne das umge-
bende Material zu schadigen.

Um eine Laser absorbierende Wirkung
zu erreichen, bieten sich vor allem zwei
Verfahren an:

m die Zugabe von Laser absorbierenden
Additiven zu einem an sich lasertrans-
parenten Kunststoff und

= die Positionierung eines Laser absor-
bierenden Materials im Bereich der
Schweifnaht.

Als Absorber eignet sich Ruf$ oder es kon-

nen, wenn Rufl unerwiinschtist,auch an-

dere Laser absorbierende Additive einge-
setzt werden. The Welding Institute

(TWI), Great Abington bei Cambridge/

Grof3britannien, hat in Zusammenarbeit

mit der Gentex Corporation, USA, ein

Verfahren entwickelt [1 bis 7], mit dem

sich sowohl lasertransparente als auch

semi-lasertransparente, nicht schwarz
eingefirbte Polymere verschweifen las-
sen, so dass jetzt eine breite Auswahl an

Farbkombinationen moglich ist.
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Bestatigung des Modells POM, PET und PBT
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Bild 3. Vergleich gemessener und gerechneter
SchweiBnahttiefen am Beispiel von PMMA [7]

Polyethylen-

terephthalat
(PET)

Bild 4. Berechnete SchweiBtemperatur und Aufschmelztiefe fiir
das Laserschweif3en von Polyacetal und thermoplastischen Polyestern

Polybutylen-
terephthalat
((2:1)]

Polyoxy-
methylen
(POM)

Teilaromatisches
Polyamid
(PPA)

Polyamid 6
(PA6)

Polyamid 66
(PAG6)

Temperaturleltzahl x 107 m%/s
spezifische Warmeleitfahigkeit J/m s K
Schmelztemperatur “C
IR-Durchlassigkeit

(2 mm dicke Decklage bei 940 nm) %
IR-Absorption (Unterlage bei 940 nm) %
Laserleistung (Quelle) W
Laserleistung (Schweinaht) W
Schweilgeschwindigkeit mm/min
Laserstrahlradius mm

1,43 073 1,69

0218 0.2 0,36

265 225 178

98 21 30
100

30 134 133

294 30 40
6000

25 15 25

072 0,72

023 023 0,23
220 262 305
49 70 49
30 30 30

14,8 21 14,7
15 1,5 1,5

Tabelle 1. Untersuchte Thermoplaste, thermo-physikalische Eigenschaften und typische SchweiBparameter

Rechenmodell experimentell
iiberpriift

Als Aufschmelztiefe (Melt Depth) ist der
Bereich definiert, in dem die erreichte
Temperatur tiber der Schmelztemperatur
des Polymers liegt. Sie unterscheidet sich
von der Interdiffusionszone (Interfacial
Zone), deren Grofle von der Art des Po-
lymers abhéngt.

Es ist schwierig die Temperatur in der
Grenzschicht, in der das Material auf-
schmilzt, wihrend des Schweifiens zu er-
fassen. Leichter ist es, die Aufschmelztie-
fe nach dem Fiigen mit mikroskopischen
Methoden an Hand von Mikrotom-
schnitten zu vermessen. Am Beispiel ei-
ner geschweifSten PMMA-Probe, deren
Schnittebene parallel zur Richtung des
Laserstrahls verlduft, zeigt dazu Bild 2 die
unter polarisiertem Licht aufgenomme-
ne, thermisch beeinflusste Zone.

Das Model zur Simulation der
Schwei3temperatur und Aufschmelztiefe
basiert auf der in [8 bis 10] beschriebe-
nen Theorie (Erlduterung der detaillier-
ten Berechnungen unter E-Mail-Adresse
craig.norrey@dupont.com abfragbar).
Notwendige Groflen zur Berechnung der
Schweiflitemperatur und des Warmepro-
fils im Substrat sind die in Tabelle 1 geli-
steten Parameter. Der Vergleich gemesse-
ner und mit dem Computermodell er-
rechneter Werte (Bild 3) bestitigt die Giil-
tigkeit des Modells und gibt damit auch

ein Gefiihl fiir die Genauigkeit der
Schweif$temperatur, die mit Hilfe einer
modifizierten Theorie [ 10] berechnet wird.

Werkstoffauswahl fiir
die Versuche

Die nachfolgend beschriebenen Untersu-
chungen wurden an technischen Kunst-
stoffen von DuPont durchgefiihrt, die als
Decklage teiltransparent fiir Diodenlaser-
licht mit 940 nm Wellenlénge sind und die
als Substrate mit Rufl Laser absorbierend
eingestellt waren. Tabelle 1 enthilt einige
zugehorige thermo-physikalische Eigen-
schaften sowie den prozentualen Anteil an
IR-Licht, das eine 2 mm dicke Decklage
durchlisst, die eingestellte Laserleistung
sowie die gewihlte Schweifigeschwindig-
keit. Auflerdem ist das Ergebnis der Be-
rechnung der reduzierten Laserleistung
angegeben, die jeweils an der Schweifinaht
verfiigbar ist und die sich aus der Ab-
sorption und Reflexion des Laserstrahls
im Bereich der Decklage ergibt.
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LaserschweiBbarkeit nachgewiesen

Fir die in Tabelle 1 gelisteten Daten und
Schweifiparameter zeigt Bild 4 die fiir den
Rynite PET Standardtyp (Schmelztempera-
tur = 265°C, hohe Laser-Durchlissigkeit der
Decklage) berechnete Schweifitemperatur
(die erste Temperatur auf der y-Achse, hier
348°C) und die Aufschmelztiefe (der letzte x-
Wert, hier 0,011 mm). Dabei wirkt der La-
serstrahl mit seinem Radius von 2,5 mm bei
einem Vorschub von 6000 mm/min iiber ei-
nen Zeitraum von 50 ms auf jeden Punkt in
der Schweifinahtmitte ein.

Deutlich andere Werte ergeben sich fiir das
PBT Crastin S600, bei dem die Decklage 79 %
der Laserenergie absorbiert (ebenfalls Bild 4).
Um die verbleibende Laserenergie auf eine
kleinere Fliche zu fokussieren, ist hier ein ge-
ringerer  Laserstrahl-Durchmesser ~ von
1,5 mm erforderlich, so dass der Laserstrahl
bei gleichem Vorschub nur noch 30 ms auf
jeden Punkt der Schweifinahtmitte einwirkt.
Trotz der gegentiber PET deutlich niedrige-
ren Schmelztemperatur von 225 °Cist deshalb

eine hohe Laserleistung von 134 W erforder-
lich, um ein gutes Schweiflergebnis zu errei-
chen. Die dann erzeugte Aufschmelztiefe liegt
rechnerisch bei rund 0,03 mm. Um den glei-
chen Effekt mit einem grofieren Laserstrahl-
durchmesser zu erzielen, miisste entweder ei-
ne noch viel hohere Laserenergie eingebracht
oder die Vorschubgeschwindigkeit deutlich
verringert werden.

Fiir POM (ebenfalls Bild 4) werden unter
den in Tabelle 1 genannten Laser-Bedingun-
gen (133 W Laser-Ausgangsleistung, 2,5 mm
Strahlradius) eine Schweifitemperatur von
311°C und eine Aufschmelztiefe von rund
0,03 mm errechnet. Die entsprechenden Wer-
te fiir PA6 (Zytel 7300, 1,5 mm Laserstrahlra-
dius) zeigt Bild 5. Fiir PA66 (Zytel E101L), das
vergleichsweise viel Laserenergie durchlisst,
werden eine entsprechend hohere Schweif3-
temperatur und eine grof8ere Aufschmelztie-
fe erreicht (ebenfalls Bild 5).

Das Hochleistungspolyamid Zytel HTN
hat eine ebenso niedrige Durchléssigkeit fur
Laserstrahlen wie das PA 6, aber eine deutlich
hohere Schmelztemperatur. Dadurch sinken

gegeniiber PA66 sowohl

die SchweifStemperatur als

Polyamide 6 und 66 auch die Aufschmelztiefe

(Bild 6). Letztere erreicht
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die Vorschubgeschwindig-

Bild 5. Berechnete Schweitemperatur und Aufschmelztiefe

fiir das LaserschweiBen von PA6 und PA66

keit verringert werden.

Fazit

Hochtemperatur-Polyamid Die errechneten Ergebnis-

360 se fiir die Schmelzetempe-

oc ratur, das Temperaturpro-

350 fil und die Aufschmelztie-

fe beim Laserschweiflen

5 340 von Thermoplasten zei-

S 330 gen, dass sich bei gegebe-

3 nen Informationen tiiber

¥ 320 den Materialtyp, die
PPA Schweifinahtabmessun-

310 gen und die Vorschubge-

300 schwindigkeit  Schliisse

0 0,001 0,002 0,003 0,004 mm 0,005 dartiber ziehen lassen, wie

Abstand zur SchweiBnahtmitte der Prozess gefithrt wer-

den muss, um optimierte

Bild 6. Berechnete Schweitemperatur und Aufschmelztiefe

fiir das LaserschweiBen von Zytel HTN
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Schweiflergebnisse zu er-
zielen. Damit sind die »
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Resultate dieser Studie auch geeignet, die
generelle Eignung eines thermoplasti-
schen Kunststoffs fiir das Laserschweif3en
einzuschitzen. m
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SUMMARY PLAST EUROPE

Laser Welding in
Computer Simulation

OPTIMISED PROCESS CONTROL. A computer
model for calculating the weld temperature,
temperature profile and melting depth in the
laser welding of thermoplastics was developed
and subsequently checked by experiment. It is
shown that the software can help to optimise
the process parameters when specific data are
available on the material, weld seam dimen-
sions and rate of advance.

NOTE: You can read the complete article
by entering the document number PE103415
on our website at www.kunststoffe.de/pe
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