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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Verschweißen von zwei
laserundurchlässigen Harzelementen (10, 11), umfassend
die folgenden Schritte:
Wenigstens teilweises Überlappen der Harzelemente (10,
11) miteinander, wobei ein Lichtabsorber (12) dazwischen
angeordnet wird, um einen Überlappungsabschnitt (14) zu
bilden; und
direktes Bestrahlen des Lichtabsorbers (12) mit Laserlicht,
wobei in dem Bestrahlungsschritt der Lichtabsorber (12) das
Laserlicht absorbiert und er erhitzt und geschmolzen wird,
Wärme von dem geschmolzenen Lichtabsorber (12) in dem
Überlappungsabschnitt (14) auf die Harzelemente (10, 11)
übertragen wird und die Harzelemente (10, 11) in dem Über-
lappungsabschnitt (14) geschmolzen werden, dadurch ge-
kennzeichnet,
dass der Lichtabsorber (12) während des Bestrahlungs-
schrittes durch ein Kühlgas gekühlt wird, und
dass während des Bestrahlungsschrittes eine Einstrahlungs-
seite (12c) des Lichtabsorbers (12) mit dem Laserlicht be-
strahlt wird und das Kühlgas entlang der Einstrahlungsseite
(12c) zugeführt wird.
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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Bereich der Erfindung:

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein
Schweißverfahren für Harzelemente zum Verschwei-
ßen laserundurchlässiger Harzelemente.

Stand der Technik:

[0002] Bei einem bekannten und weit verbreiteten
Verfahren werden Harzelemente überlappend an-
geordnet und ein Überlappungsabschnitt der Harz-
elemente wird mit Laserlicht bestrahlt, wodurch der
Überlappungsabschnitt verschweißt wird. Beispiels-
weise in der japanischen offengelegten Patentver-
öffentlichung JP 2002-331588 A werden ein laser-
durchlässiges erstes Harzelement und ein laserab-
sorbierendes zweites Harzelement zum Bilden ei-
nes Überlappungsabschnitts miteinander überlap-
pend angeordnet und hiernach wird das erste Har-
zelement an dem Überlappungsabschnitt mit Laser-
licht bestrahlt.

[0003] Gemäß diesem Verfahren wird Laserlicht
durch das erste Harzelement übertragen, in die Kon-
taktfläche des ersten und zweiten Harzelements ein-
geführt, von dem zweiten Harzelement absorbiert
und in Wärme umgewandelt. Das erste und das zwei-
te Harzelement werden von dieser Wärme in der Nä-
he der Kontaktfläche geschmolzen. Dann wird die Be-
strahlung mit Laserlicht gestoppt und das geschmol-
zene erste und das zweite Harzelement werden ge-
kühlt und gehärtet, wodurch das erste und das zweite
Harzelement miteinander verschweißt werden.

[0004] Ferner wird bei einem in dem japanischen
Patent JP 3827071 B2 offenbarten Schweißverfah-
ren ein laserdurchlässiges Harzelement auf ein ande-
res laserdurchlässiges Harzelement gestapelt oder
ein laserdurchlässiges Harzelement wird auf ein la-
serabsorbierendes Harzelement gestapelt, wobei ein
Laserlicht-Absorber dazwischen angeordnet und La-
serlicht durch das laserdurchlässige Harzelement in
den Laserlicht-Absorber eingeführt wird. Wenn das
Laserlicht durch den Laserlicht-Absorber absorbiert
wird, wird gemäß diesem Schweißverfahren die Tem-
peratur des Laserlicht-Absorbers erhöht, wodurch die
zwei Harzelemente und der Laserlicht-Absorber in
der Nähe der Kontaktflächen daran geschmolzen
werden und die Harzelemente verschweißt werden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] Ein Harzelement, das aus einem kohlefaser-
verstärkten Kunststoffharzverbundstoff (CFRP) oder
ähnlichem gebildet ist, kann beispielsweise einen
Großteil des Laserlichts in der Nähe der Oberfläche

absorbieren. In diesem Fall kann das Laserlicht nicht
durch das Harzelement übertragen werden. Mit an-
deren Worten ist das Harzelement ein laserundurch-
lässiges Harzelement.

[0006] Solche laserundurchlässigen Harzelemente
können nicht gemäß dem in der japanischen offen-
gelegten Patentveröffentlichung JP 2002-331588 A
und in dem japanischen Patent JP 3827071 B2 be-
schriebenen Verfahren miteinander verschweißt wer-
den. Wenn das Harzelement mit Laserlicht bestrahlt
wird, wird der Großteil des Laserlichts in der Nähe der
Oberfläche des Harzelements absorbiert und das La-
serlicht kann die Berührungsfläche nicht erreichen.

[0007] Daher werden solche laserundurchlässigen
Harzelemente in der Regel unter Verwendung einer
Bolzen/Nut-Anordnung oder mittels Nieten (d.h. an-
hand so genannter Metallverbindungselemente) me-
chanisch miteinander verbunden. Ein solches Ver-
fahren erfordert jedoch einen Bohr- und einen Befes-
tigungsvorgang, was zu hohen Betriebskosten führt.
Ferner wird das Gewicht des verbundenen Produkts
aufgrund des Vorsehens der Metallbefestigungsele-
mente erhöht. Darüber hinaus kann in einem Berüh-
rungsbereich zwischen der Kohlefaser und den Me-
tallbefestigungselementen eine elektrolytische Korro-
sion verursacht werden. Weiterhin kann es notwendig
werden, Maßnahmen gegen die verschiedenen Ko-
effizienten der Wärmeexpansion der Materialien zu
ergreifen.

[0008] Zur Lösung der oben genannten Probleme
besteht Nachfrage nach einem Verfahren, welches
ermöglicht, laserundurchlässige Harzelemente mit-
einander durch Laserschweißen zu verbinden.

[0009] Dokument DE 20 2004 001 133 U1 offenbart
den Gegenstand des Oberbegriffs desAnspruchs 1.
Weiterer relevanter Stand der Technik findet sich in
US 2008/0145682 A1 und DE 10158016 C1.

[0010] Ein wichtiges Ziel der vorliegenden Erfindung
besteht darin, ein Schweißverfahren für Harzelemen-
te vorzusehen, welches ermöglicht, laserundurchläs-
sige Harzelemente durch Laserschweißen zufrieden-
stellend miteinander zu verbinden.

[0011] Entsprechend besteht die Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung darin, ein Verfahren zum Ver-
schweißen von laserundurchlässigen Harzelemen-
ten bereitzustellen, welches ermöglicht, die laserun-
durchlässigen Harzelemente durch Laserschweißen
zufriedenstellend miteinander zu verbinden.

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
ein Verfahren nach Anspruch 1 gelöst. Bevorzugte
Ausführungsformen der Erfindung werden in den Un-
teransprüchen beschrieben.
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[0013] Gemäß einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist ein Verfahren zum Verschweißen zweier la-
serundurchlässiger Harzelemente vorgesehen.

[0014] Das Schweißverfahren umfasst den Schritt
des zumindest teilweise überlappenden Anordnens
der Harzelemente, wobei ein Lichtabsorber dazwi-
schen angeordnet wird, um einen Überlappungsab-
schnitt zu bilden, und umfasst ferner den Schritt des
direkten Bestrahlens des Lichtabsorbers mit Laser-
licht.

[0015] Während des Bestrahlungsschrittes absor-
biert der Lichtabsorber das Laserlicht und wird erhitzt
und geschmolzen; von dem geschmolzenen Licht-
absorber wird in dem Überlappungsabschnitt Wär-
me auf die Harzelemente übertragen und die Harz-
elemente werden in dem Überlappungsabschnitt ge-
schmolzen.

[0016] Bei der vorliegenden Erfindung wird der Licht-
absorber, der zwischen den laserundurchlässigen
Harzelementen angeordnet ist, direkt mit Laserlicht
bestrahlt. Die Temperatur des Lichtabsorbers wird er-
höht, der Lichtabsorber wird geschmolzen und bei-
de Harzelemente werden durch die Wärme des ge-
schmolzenen Lichtabsorbers geschmolzen, so dass
die Harzelemente und der dazwischen angeordne-
te Lichtabsorber miteinander vermischt werden. Wird
die Emission des Laserlichts gestoppt, werden der
Lichtabsorber und die Harzelemente gekühlt, gehär-
tet und in dem Überlappungsabschnitt integral mitein-
ander verschweißt. Mit anderen Worten wird ein in-
tegral verbundener Abschnitt aus dem Lichtabsorber
und den Harzelementen gebildet. Selbst wenn also
laserundurchlässige Harzelemente verbunden wer-
den sollen, können solche laserundurchlässigen Har-
zelemente gemäß der vorliegenden Erfindung mittels
Laserlicht zufriedenstellend miteinander verschweißt
werden.

[0017] Der Lichtabsorber wird während des Bestrah-
lungsschrittes erfindungsgemäß durch ein Kühlgas
gekühlt. In diesem Fall kann verhindert werden, dass
eine Fläche des Lichtabsorbers übermäßig erhitzt
wird und das Laserlicht kann teilweise in einen tie-
fen Abschnitt des Lichtabsorbers übertragen wer-
den. Daher kann das Laserlicht durch den Lichtab-
sorber in geeigneter Weise absorbiert werden, und
der Lichtabsorber kann durch das Laserlicht in einer
Tiefenrichtung gleichmäßig erhitzt werden. So kann
die Temperatur des gesamten Lichtabsorbers wirk-
sam erhöht werden und die Harzelemente können
über einen großen Bereich wirksamer miteinander
verschweißt werden. Folglich kann das resultieren-
de geschweißte Produkt eine hervorragende Verbin-
dungsfestigkeit aufweisen.

[0018] Wird ein Kühlgas verwendet, wird erfindungs-
gemäß eine Einstrahlungsfläche des Lichtabsorbers

mit Laserlicht bestrahlt, und das Kühlgas wird ent-
lang der Einstrahlungsfläche zugeführt. In diesem
Fall können die Übertragungs- und Absorptionsmerk-
male verbessert werden und die Harzelemente wirk-
samer und zufriedenstellender miteinander verbun-
den werden.

[0019] Der Einstrahlungswinkel des Laserlichts wird
in einem Bereich von 0° bis 45° in Bezug auf Berüh-
rungsflächen zwischen dem Lichtabsorber und den
Harzelementen in dem Überlappungsabschnitt be-
strahlt. Der Einstrahlungswinkel ist als ein Winkel zwi-
schen der Berührungsfläche und einer Achse des
Laserlichts definiert. Liegt der Einstrahlungswinkel in
dem zuvor genannten Bereich, so kann Laserlicht
zu der rückseitigen Fläche des Lichtabsorbers ge-
genüber der Einstrahlungsfläche geführt werden. So
kann die Temperatur des Lichtabsorbers wirksam er-
höht werden und die Harzelemente können in geeig-
neter Weise miteinander verschweißt werden. Ferner
kann durch Steuern des Lasereinstrahlungswinkels
in dem Bereich von 0° bis 45° die Laserübertragungs-
bahn verlängert werden, die Temperatur des Licht-
absorbers kann weiter wirksam erhöht werden und
der Lichtabsorber kann schnell und zuverlässig ge-
schmolzen werden.

[0020] Wird der Überlappungsabschnitt zwischen ei-
nem Ende des Harzelements und einem Ende eines
anderen Harzelements gebildet, und erstreckt sich
ein anderes Ende des einen Harzelements von der
Einstrahlungsfläche des Lichtabsorbers zu einer Be-
strahlungsquelle, die Laserlicht emittiert, so befindet
sich der Fokus des Laserlichts vorzugsweise an einer
Stelle, die näher an dem einen Harzelement ist als
eine Dickenrichtungsmitte des Lichtabsorbers.

[0021] Im Vergleich zu einem Fall, in dem der Fo-
kus des Laserstrahls in der Dickenrichtungsmitte des
Lichtabsorbers liegt, kann in dieser Situation der Ab-
stand zwischen der Einstrahlungsfläche und dem Fo-
kus des Laserstrahls größer sein. Daher kann beim
Lichtabsorber der durch Laserlichteinstrahlung zu
schmelzende Bereich zur rückseitigen Fläche erwei-
tert werden. Folglich kann auch an einem wie oben
beschrieben gebildeten Überlappungsabschnitt ver-
hindert werden, dass es zu einer Interferenz des an-
deren Endes des Harzelementes mit dem Laserlicht
kommt und die rückseitige Fläche des Lichtabsorbers
kann wirksam und in geeigneter Weise geschmolzen
werden.
Ferner liegt der Schwerpunkt des Laserlichts vor-
zugsweise an einer Berührungsfläche zwischen dem
Lichtabsorber und dem einen Harzelement. In die-
sem Fall kann der Abstand zwischen der Einstrah-
lungsfläche und dem Fokus des Laserlichts weiter
vergrößert werden.

[0022] Der Lichtabsorber weist vorzugsweise eine
Lichtabsorption von 3% bis 30% auf. Weist der Licht-
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absorber eine Lichtabsorption von 3% oder mehr auf,
so kann das Laserlicht durch den Lichtabsorber in ge-
eigneter Weise absorbiert und gleichzeitig eine über-
mäßige Übertragung von Laserlicht verhindert wer-
den. Weist der Lichtabsorber eine Lichtabsorption
von 30% oder weniger auf, so kann Laserlicht in ge-
eigneter Weise der rückseitigen Fläche des Lichtab-
sorbers zugeführt und gleichzeitig eine übermäßige
Absorption des Laserlichts verhindert werden. In die-
sem Fall kann der Lichtabsorber also eine ausgegli-
chene Übertragung und ausgeglichene Absorptions-
eigenschaften aufweisen, das Laserlicht kann zufrie-
denstellend von dem Lichtabsorber absorbiert wer-
den und die nicht absorbierte Komponente des Laser-
lichts kann einen tieferen Abschnitt in dem Lichtab-
sorber erreichen. Folglich kann die Temperatur über
den gesamten Lichtabsorber wirksam erhöht werden
und die Harzelemente können über einen großen Be-
reich wirksam miteinander verschweißt werden.

[0023] Die laserundurchlässigen Harzelemente kön-
nen aus einem thermoplastischen Harz gebildet sein,
das eine lichtabsorbierende Faser enthält, d.h. ei-
nen kohlefaserverstärkten thermoplastischen Harz-
verbund oder ähnliches.

[0024] Der Lichtabsorber wird vorzugsweise aus
thermoplastischen Harzen gewählt, die die gleichen
sind wie die thermoplastischen Harze der Basis-
materialien der Harzelemente. Mit anderen Worten
sind der Lichtabsorber und die Basismaterialien der
Harzelemente vorzugsweise aus demselben thermo-
plastischen Harz gebildet. Werden der Lichtabsor-
ber und die Harzelemente unter Laserlichteinstrah-
lung geschmolzen, können in diesem Fall die ge-
schmolzenen thermoplastischen Harzkomponenten
in dem Lichtabsorber und die Harzelemente leicht
vermischt werden. Daher kann der Überlappungsab-
schnitt leicht integriert werden, wodurch die resultie-
rende Verbindung eine hervorragende Bindefestig-
keit aufweist.

[0025] Da ferner der Lichtabsorber und die Basisma-
terialien der Harzelemente dieselbe Schmelztempe-
ratur aufweisen, können die Bedingungen der Laser-
lichteinstrahlung für das Erreichen einer zufrieden-
stellenden Erhitzung und Schmelzen des Lichtabsor-
bers und der Harzelemente leicht gewählt werden.

[0026] Die oben genannten sowie andere Ziele
Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden aus der folgenden Beschreibung zusammen
mit den beiliegenden Zeichnungen deutlicher, in de-
nen eine bevorzugte Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung als veranschaulichendes Beispiel ge-
zeigt ist.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine schematische Strukturansicht ei-
ner Laserschweißvorrichtung zum Ausführen ei-
nes Harzelement-Schweißverfahrens gemäß ei-
ner Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

Fig. 2 ist eine schematische Strukturansicht
der Laserschweißvorrichtung, bei welcher eine
Laserbestrahlungseinheit beim Schweißen von
Harzelementen mit anderen Formen als denje-
nigen in Fig. 1 gezeigt ist;

Fig. 3 ist eine erläuternde Ansicht zur Veran-
schaulichung der Interferenz zwischen dem La-
serlicht und den Harzelementen beim Schwei-
ßen von Harzelementen mit anderen Formen als
denjenigen in Fig. 1;

Fig. 4 ist eine schematische Strukturansicht der
Laserschweißvorrichtung, in welcher eine Laser-
bestrahlungseinheit beim Schweißen von Harz-
elementen mit anderen Formen als denjenigen
in Fig. 3 gezeigt ist;

Fig. 5 ist eine Ansicht, die Messergebnisse eines
ersten Erfindungsbeispiels zeigt, welche durch
Thermografie erhalten wurden, um eine Tempe-
raturveränderung eines mit Laserlicht bestrahl-
ten Lichtabsorbers zu beobachten; und

Fig. 6 ist eine Ansicht, die Messergebnisse ei-
nes zweiten nicht erfindungsgemäßen Beispiels
zeigt, welche durch Thermografie erhalten wur-
den, um eine Temperaturveränderung eines mit
Laserlicht bestrahlten Lichtabsorbers zu beob-
achten.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN
AUSFÜHRUNGSFORMEN

[0027] Nachfolgend wird eine bevorzugte Ausfüh-
rungsform des erfindungsgemäßen Harzelement-
Schweißverfahrens detailliert mit Bezug auf die bei-
liegenden Zeichnungen beschrieben.

[0028] Fig. 1 ist eine erfindungsgemäße schemati-
sche Strukturansicht einer Laserschweißvorrichtung
für ein erfindungsgemäßes Harzelement-Schweiß-
verfahren. Die Laserschweißvorrichtung wird zum
Verschweißen eines Überlappungsabschnitts 14 je-
weiliger laserundurchlässiger Harzelemente 10, 11
verwendet, zwischen denen ein Lichtabsorber 12 an-
geordnet ist. Die Laserschweißvorrichtung umfasst
eine Laserbestrahlungseinheit 16 und ein Gebläse-
mittel mit einer Blasdüse 18.

[0029] Die Harzelemente 10, 11 werden nachfol-
gend kurz beschrieben. Die Harzelemente 10, 11 um-
fassen beispielsweise einen kohlefaserverstärkten
thermoplastischen Harzverbundstoff (CFRTP), wel-
cher durch Hinzufügen einer Verstärkungssubstanz
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aus Kohlefasern zu einem Basismaterial (Matrix) aus
thermoplastischem Harz gefertigt wird. Da die Kohle-
fasern eine extrem hohe Lichtabsorption aufweisen
und daher Laserlicht in ausreichendem Maß absor-
bieren können, sind die Harzelemente 10, 11 in die-
sem Fall für das Laserlicht undurchlässig.

[0030] Bevorzugte Beispiele für thermoplastische
Harze, die als Basismaterialien für die Harzelemen-
te 10, 11 verwendet werden können, umfassen Poly-
amidharze, Polyvinylchloridharze, Polypropylenhar-
ze, Styrolharze, ABS-Harze, Fluorharze, Polycarbo-
natharze und Acetalharze. Das Basismaterial des
Harzelements 10 und das Basismaterial des Harzele-
ments 11 können identisch sein oder sich unterschei-
den.

[0031] Laserlicht L wird teilweise durch den Lichtab-
sorber 12 übertragen, der zwischen den Harzelemen-
ten 10, 11 angeordnet ist, und wird teilweise durch
den Lichtabsorber 12 absorbiert, wodurch die Tem-
peratur des Lichtabsorbers 12 erhöht wird. Der Licht-
absorber 12 weist vorzugsweise eine Lichtabsorpti-
on von 3% bis 30% auf. In diesem Fall wird Laser-
licht L ausreichend durch den Lichtabsorber 12 ab-
sorbiert und die nicht absorbierte Komponente des
Laserlichts L erreicht einen tiefen Abschnitt des Licht-
absorbers 12. Folglich kann die Temperatur über den
gesamten Bereich des Lichtabsorbers 12 wirksam er-
höht werden.

[0032] Der Lichtabsorber 12 unterliegt keinen be-
sonderen Einschränkungen solange die oben be-
schriebene Aufgabe durch den Lichtabsorber 12 aus-
geführt werden kann. Bevorzugte Materialbeispiele
für den Lichtabsorber 12 umfassen die oben be-
schriebenen thermoplastischen Harze, welche als
Basismaterialien für die Harzelemente 10, 11 ver-
wendet werden, d.h. Polyamidharze, Polyvinylchlo-
ridharze, Polypropylenharze, Styrolharze, ABS-Har-
ze, Fluorharze, Polycarbonatharze und Acetalharze.
Besonders bevorzugt umfassen der Lichtabsorber 12
und die Basismaterialien der Harzelemente 10, 11
dieselben thermoplastischen Harze. In diesem Fall
können die Temperaturen solcher Elemente während
des Prozesses der Emission von Laserlicht L einfach
gesteuert werden und die Basismaterialien und der
Lichtabsorber 12 weisen eine hervorragende Kom-
patibilität auf. Ferner können die Integration des ver-
schweißten Überlappungsabschnitts 14 verbessert
und die Schweißstärke vergrößert werden.

[0033] Wie oben beschrieben ist der Lichtabsorber
12 zwischen den Harzelementen 10, 11 angeordnet.
Wie in Fig. 1 gezeigt werden daher die Unterseite 12a
und die Oberseite 12b des Lichtabsorbers 12 jeweils
mit den Harzelementen 10, 11 in Berührung gebracht.
So agieren die Unterseite 12a und die Oberseite 12b
als Berührungsflächen.

[0034] Währenddessen bleiben die Seitenflächen
des Lichtabsorbers 12 exponiert. Eine der exponier-
ten Seitenflächen, die der Laserbestrahlungseinheit
16 zugewandt ist, wird nachfolgend als eine „Ein-
strahlungsfläche 12c“ bezeichnet, während die an-
dere exponierte Seitenfläche, die von der Einstrah-
lungsfläche 12c abgewandt ist, nachfolgend als ei-
ne „rückseitige Einstrahlungsfläche 12d“ bezeichnet
wird.

[0035] Die Laserbestrahlungseinheit 16 wird betrie-
ben, um Laserlicht L zu der exponierten Einstrah-
lungsfläche 12c des Lichtabsorbers 12 zu emittieren,
die nicht in Berührung mit den Harzelementen 10,
11 kommt. Wenn im Übrigen die Einstrahlungsfläche
12c einen Reflexionsgrad von 5% bis 25% aufweist,
kann eine Reflexion von Laserlicht L in geeigneter
Weise verhindert werden.

[0036] Die Laserbestrahlungseinheit 16 unterliegt
keinen besonderen Einschränkungen solange die La-
serbestrahlungseinheit 16 in der Lage ist, Laserlicht L
zu emittieren. Beispielsweise kann die Laserbestrah-
lungseinheit 16 eine Diode, ein Yttrium-Aluminium-
Granat (YAG) oder ähnliches umfassen.

[0037] Die Blasdüse 18 wird dazu genutzt, ein
Druckgas zu dem Lichtabsorber 12 hin auszusto-
ßen, das als Kühlgas dient. Es wird darauf hingewie-
sen, dass die Blasdüse 18 mit einer nicht dargestell-
ten Druckgasquelle verbunden. Vorzugsweise ist das
Kühlgas ein kostengünstiges Gas, wie beispielswei-
se Luft oder Stickstoffgas.

[0038] Erfindungsgemäß wird das Kühlgas während
des Prozesses der Emission von Laserlicht L der Ein-
strahlungsfläche 12c zugeführt.

[0039] Das Schweißverfahren gemäß der vorlie-
genden Ausführungsform wird, wie nachfolgend be-
schrieben, unter Verwendung der Schweißvorrich-
tung, die im Wesentlichen wie oben beschrieben aus-
gebildet ist, durchgeführt.

[0040] Wie in Fig. 1 gezeigt, werden zunächst die zu
verschweißenden Harzelemente 10, 11 mit dem da-
zwischen angeordneten Lichtabsorber 12 zum Bilden
des Überlappungsabschnitts 14 gestapelt.

[0041] Dann wird das Kühlgas von der Blasdüse 18
ausgestoßen, während Laserlicht L von der Laserbe-
strahlungseinheit 16 emittiert wird. Das Kühlgas fließt
entlang der Einstrahlungsfläche 12c des Lichtabsor-
bers 12 (in Richtung des Pfeils B). Das Laserlicht L
wird durch die Einstrahlungsfläche 12c in den Licht-
absorber 12 eingeführt.

[0042] Ein Teil des in den Lichtabsorber 12 einge-
führten Laserlichts L wird von dem Lichtabsorber 12
absorbiert, während der Restanteil in der horizonta-
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len Richtung zu der rückseitigen Einstrahlungsfläche
12d (Pfeilrichtung A in Fig. 1) übertragen wird. Eine
solche Absorption und Übertragung können leicht er-
zielt werden, wenn der Lichtabsorber 12 eine Licht-
absorption von 3% bis 30% aufweist.

[0043] Andererseits absorbiert der Lichtabsorber 12
Laserlicht L, wodurch sich die Temperatur des Licht-
absorbers L erhöht. Das Laserlicht L erreicht die
rückseitige Einstrahlungsfläche 12d, d.h. einen tie-
fen Bereich in der Einstrahlungsrichtung (in Pfeilrich-
tung A in Fig. 1). Folglich wird die Temperatur des
Lichtabsorbers 12 über den gesamten Bereich von
der Einstrahlungsfläche 12c zu der rückseitigen Ein-
strahlungsfläche 12d erhöht. Durch Steuern des La-
sereinstrahlungswinkels von 0° bis 45° kann die La-
serübertragungsbahn verlängert werden, die Tempe-
ratur des Lichtabsorbers 12 kann weiter wirksam er-
höht werden und der Lichtabsorber 12 kann schnell
und zuverlässig geschmolzen werden.

[0044] Ferner wird bei der vorliegenden Ausfüh-
rungsform Laserlicht L emittiert, während die Ein-
strahlungsfläche 12c durch die Zufuhr von Kühlgas
gekühlt wird. In diesem Fall kann die Temperatur des
tiefen Teils des Lichtabsorbers 12 in geeigneter Wei-
se erhöht werden.

[0045] Durch Steuern von Wellenlänge, Einstrah-
lungsintensität, Fokus und ähnlichem des Laserlichts
L während dieses Schritts wird der Lichtabsorber 12
auf eine Temperatur erhitzt, die gleich oder höher
ist als die Schmelztemperaturen des Lichtabsorbers
12 und der thermoplastischen Harze, die als Basis-
material für die Harzelemente 10, 11 verwendet wer-
den. Wenn beispielsweise das Material des Lichtab-
sorbers 12 und die Basismaterialien der Harzelemen-
te 10, 11 alle aus Nylon 6 (einem Polyamidharz PA6
mit einer Schmelztemperatur von 220° bis 250°) ge-
bildet sind, wird der Lichtabsorber 12 durch das La-
serlicht L vorzugsweise auf eine Temperatur von 250
°C bis 400 °C erhitzt.

[0046] So wird der Lichtabsorber 12 vorzugswei-
se aus einem thermoplastischen Harz mit einer
Schmelztemperatur gebildet, die relativ nahe (gleich
oder höher) an den Schmelztemperaturen der Basis-
materialien der Harzelemente 10, 11 liegt. In diesem
Fall können der Lichtabsorber 12 und die Harzele-
mente 10, 11 angemessen geschmolzen werden, oh-
ne einer Wärmedegradation (Verringerung des Mole-
kulargewichts, Oxidation etc.) zu unterliegen. Wenn
der Lichtabsorber 12 und die Basismaterialien der
Harzelemente 10, 11 aus demselben thermoplasti-
schen Harz gebildet sind, können insbesondere die
Einstrahlungsbedingungen für das Laserlicht L ein-
fach eingestellt werden und die Temperaturen der
Elemente können während des Prozesses der Emis-
sion von Laserlicht L einfach gesteuert werden.

[0047] Wenn die Temperatur des Lichtabsorbers 12
erhöht wird, wird auf diese Weise der Lichtabsorber
12 geschmolzen. Ferner wird Wärme von dem Licht-
absorber 12 von den Berührungsflächen der Unter-
seite 12a und der Oberseite 12b auf die Harzelemen-
te 10, 11 übertragen. Aufgrund dieser Wärmeüber-
tragung wird der Überlappungsabschnitt 14 der Har-
zelemente 10, 11 geschmolzen. So werden die Har-
zelemente 10, 11 geschmolzen und die geschmolze-
nen Elemente (z.B. die geschmolzenen thermoplas-
tischen Harze) werden miteinander vermischt.

[0048] Hiernach wird die Emission des Laserlichts
L gestoppt, so dass der geschmolzene Lichtabsor-
ber 12 und die geschmolzenen Harzelemente 10, 11
gekühlt und gehärtet werden. Dadurch werden der
Lichtabsorber 12 und die Harzelemente 10, 11 inte-
gral miteinander verbunden und die Harzelemente
10, 11 werden miteinander in dem Überlappungsab-
schnitt 14 verschweißt. Auch wenn die Harzelemente
10, 11 für das Laserlicht L undurchlässig sind, kön-
nen die Harzelemente 10, 11 leicht und in geeigneter
Weise verschweißt werden, indem der Lichtabsorber
12, der zwischen den Harzelementen 10, 11 angeord-
net ist, direkt mit Laserlicht L bestrahlt wird, um den
Lichtabsorber 12 zu schmelzen.

[0049] Wenn die Harzelemente 10, 11 beispielswei-
se anhand eines üblichen Haftmittels miteinander
verbunden werden, werden die Harzelemente 10, 11
in dem Verbindungsstück nicht integriert und so blei-
ben die Harzelemente 10, 11 unabhängig voneinan-
der.

[0050] Bei dem Schweißverfahren gemäß der vor-
liegenden Ausführungsform werden der Lichtabsor-
ber 12 und die Harzelemente 10, 11 hingegen in dem
Überlappungsabschnitt 14 geschmolzen, gekühlt und
gehärtet, so dass sie verbunden und integriert wer-
den. Mit anderen Worten werden die Harzelemente
10, 11 auf integrale Weise mit dem dazwischen ange-
ordneten Lichtabsorber 12 verbunden. Folglich kann
in dem Überlappungsabschnitt 14 eine Verbindung
mit ausreichender Bindefestigkeit gebildet werden.

[0051] Wie oben beschrieben, können der Lichtab-
sorber 12 und die Basismaterialien der Harzelemen-
te 10, 11 alle aus demselben thermoplastischen Harz
gebildet werden. Dadurch können die geschmolze-
nen Harzelemente 10, 11 und der geschmolzene
Lichtabsorber 12 auf geeignete Weise vermischt und
ausreichend in dem Überlappungsabschnitt 14 inte-
griert werden. Folglich kann die Bindefestigkeit und
Bindezuverlässigkeit der Harzelemente 10, 11 aus-
reichend verbessert werden.

[0052] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf beson-
dere Weise auf die oben beschriebene Ausführungs-
form beschränkt. Verschiedene Änderungen und Mo-
difikationen der Ausführungsform können erfolgen,
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ohne vom Geltungsbereich der Erfindung abzuwei-
chen.

[0053] Bei der oben beschriebenen Ausführungs-
form wird Laserlicht L in einer Richtung orthogonal zu
der Einstrahlungsfläche 12c (in Pfeilrichtung B) emit-
tiert. So ist der Einstrahlungswinkel des Laserlichts
L 0° bezüglich der Berührungsflächen der Unterseite
12a und der Oberseite 12b.

[0054] Wenn jedoch beispielsweise die Schweißhar-
zelemente 20, 22 wie in Fig. 2 gezeigt mit Überstän-
den 24, 26 gebildet sind, wird die Einstrahlungsflä-
che 12c durch den Überstand 26 bedeckt und die Ein-
strahlungsfläche 12c kann nicht mit Laserlicht L in ei-
nem Einstrahlungswinkel θ von 0° bestrahlt werden.

[0055] In diesem Fall kann der Einstrahlungswinkel
θ in einem Bereich von 0° bis 45° gesteuert werden.
In einem solchen Bereich kann Laserlicht L auf ge-
eignete Weise in die rückseitige Einstrahlungsfläche
12d des Lichtabsorbers 12 eingeführt werden.

[0056] Wenn der Lichtabsorber 12 mit Laserlicht L
bestrahlt wird, beginnt die Temperatur des Lichtab-
sorbers 12 in der Nähe des Fokus des Laserlichts
L zu steigen. Insbesondere befindet sich der Fokus
des Laserlichts L in der Mitte des geschmolzenen Be-
reichs des Lichtabsorbers 12. Daher ist der Fokus
des Laserlichts L vorzugsweise so platziert, dass der
Lichtabsorber 12 über einen gesamten Bereich von
der Einstrahlungsfläche 12c bis zur rückseitigen Ein-
strahlungsfläche 12d daran erhitzt wird.

[0057] Wie in Fig. 3 gezeigt, kann der Überlappungs-
abschnitt 14 dadurch gebildet werden, dass nur ein
kleiner Teil des Harzelements 28 mit einem Teil ei-
nes Harzelementes 30 überlappt. Insbesondere kann
der Überlappungsabschnitt 14 zwischen einem Ende
28a des Harzelements 28 und einem Ende 30a des
Harzelements 30 gebildet sein, während sich ferner
das andere Ende 28b des Harzelements 28 von der
Einstrahlungsfläche 12c zu der Laserbestrahlungs-
einheit 16 erstreckt. Kommt es zu einer Interferenz
des anderen Endes 28b des Harzelements 28 mit
dem Laserlicht L, ist es schwierig, den Lichtabsorber
12 zufriedenstellend zu schmelzen.
Es ist daher erforderlich, dass die Laserbestrahlungs-
einheit 16 in einem bestimmten Abstand zu dem an-
deren Ende 28b des Harzelements 28 angeordnet ist,
um zu verhindern, dass es zu einer Interferenz zwi-
schen dem anderen Ende 28b und dem Laserlicht L
kommt.

[0058] Da sich in diesem Fall das andere Ende 28b
des Harzelements 28 wie oben beschrieben zu der
Laserbestrahlungseinheit 16 erstreckt, wird der Ab-
stand zwischen der Laserbestrahlungseinheit 16 und
der Einstrahlungsfläche 12c vergrößert. Dadurch ist
die Fokusposition des Laserlichts L in dem Lichtab-

sorber 12 näher an der Einstrahlungsfläche 12c und
der Abstand zwischen dem Fokus und der Einstrah-
lungsfläche 12c (d.h. die Tiefe D1 des Fokus) ist
verringert. In diesem Fall kann ein Schmelzbereich
D2, der sich vom Fokus des Laserlichts L zu der
rückseitigen Einstrahlungsfläche 12d erstreckt, die
rückseitige Einstrahlungsfläche 12d nicht erreichen.
Folglich kann die rückseitige Einstrahlungsfläche 12d
des Lichtabsorbers 12 nicht in geeigneter Weise ge-
schmolzen werden.

[0059] Um ein solches Problem zu vermeiden, kann
die Einstrahlungsintensität des Laserlichts L erhöht
werden, um den Gesamtschmelzbereich D3 in dem
Lichtabsorber 12 zu erweitern. In diesem Fall wird die
Temperatur des Lichtabsorbers 12 jedoch in der Nä-
he des Fokus um die Einstrahlungsfläche 12c her-
um übermäßig erhitzt und der Lichtabsorber 12 kann
nicht in geeigneter Weise geschmolzen werden.

[0060] Im Falle des Schweißens des oben genann-
ten Überlappungsabschnitt 14, der vorzugsweise die
Harzelemente 28, 30 umfasst, werden der Einstrah-
lungswinkel θ und die Fokusposition des Laserlichts
L, wie in Fig. 4 gezeigt, entsprechend gesteuert.

[0061] Insbesondere wird der Einstrahlungswinkel θ
in einem Bereich von 0° bis 45° gesteuert. In diesem
Fall kann verhindert werden, dass es zu einer Inter-
ferenz zwischen dem anderen Ende 28b des Harz-
elements 28 und dem Laserlicht L kommt und das
Laserlicht L kann in geeigneter Weise der rückseiti-
gen Einstrahlungsfläche 12d des Lichtabsorbers 12
zugeführt werden.

[0062] Ferner liegt der Fokus des Laserlichts L an
einer Stelle, die näher an der Unterseite 12a ist als
eine Mitte X zwischen der Unterseite 12a und der
Oberseite 12b des Lichtabsorbers 12. Stärker bevor-
zugt liegt der Fokus des Laserlichts L an der Untersei-
te 12a (Berührungsfläche). Vergleicht man dies mit
dem Fall, in dem der Fokus in der Mitte X liegt, kann
die Tiefe D1 des Fokus, der näher an der Unterseite
12a angeordnet ist, größer ausgebildet werden. Der
Schmelzbereich D3 des Lichtabsorbers 12 kann so
zu der rückseitigen Einstrahlungsfläche 12d hin er-
weitert werden, so dass der gesamte Lichtabsorber
12 in geeigneter Weise und wirksam geschmolzen
werden kann.

[0063] Ferner wird bei der oben beschriebenen Aus-
führungsform das Kühlgas erfindungsgemäß entlang
der Einstrahlungsfläche 12c des Lichtabsorbers 12
(in Richtung B in Fig. 1) geführt. Die Fließrichtung des
Kühlgases ist jedoch insofern nicht besonders be-
schränkt, als die Einstrahlungsfläche 12c durch das
Kühlgas gekühlt werden kann. Beispielsweise kann
das Kühlgas in einer nicht erfindungsgemäßen Aus-
führungsform in einer Richtung orthogonal zur Ein-
strahlungsfläche 12c (in Richtung A) zugeführt wer-
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den, welche dieselbe Richtung ist wie die Achsenrich-
tung des Laserlichts L.

[0064] Ferner kann in einer nicht erfindungsgemä-
ßen Ausführungsform Laserlicht L zu der Einstrah-
lungsfläche 12c hin emittiert werden, ohne ein Kühl-
gas zum Lichtabsorber 12 zu liefern. Für den Fall,
dass das Laserlicht L nicht ausreichend in den Be-
reich von der Einstrahlungsfläche 12c zu der rücksei-
tigen Einstrahlungsfläche 12d des Lichtabsorbers 12
eingeführt werden kann, kann die Laserbestrahlungs-
einheit 16 abhängig von den Größen und Materialien
der Harzelemente 10, 11 und des Lichtabsorbers 12
bezüglich der Harzelemente 10, 11 und des Lichtab-
sorbers 12 gedreht werden, um Laserlicht L zu der
rückseitigen Einstrahlungsfläche 12d zu emittieren.

[0065] Der Lichtabsorber 12 kann eine Mehrzahl von
Materialien mit unterschiedlichen Absorptionsgraden
aufweisen, so dass die Absorption von Laserlicht L
durch den Lichtabsorber 12 von der Einstrahlungsflä-
che 12c zu der rückseitigen Einstrahlungsfläche 12d
hin zunimmt. Allgemein wird die Intensität des La-
serlichts L in dem Lichtabsorber 12 verringert, wenn
das Laserlicht L durch den Lichtabsorber 12 gelei-
tet und von ihm absorbiert wird. Folglich hat das La-
serlicht L in einem tiefen Abschnitt des Lichtabsor-
bers 12 in der Einstrahlungsrichtung eine geringe In-
tensität. Der Lichtabsorber 12, der die oben genann-
ten Materialien verwendet, kann in dem tiefen Ab-
schnitt eine hohe Absorption von Laserlicht L aufwei-
sen, so dass das Laserlicht L wirksam von dem Licht-
absorber 12 absorbiert werden kann und dadurch
ermöglicht, dass der Lichtabsorber 12 wirksam ge-
schmolzen wird. Folglich können die Harzelemente
10, 11 wirksamer und in geeigneterer Weise mitein-
ander verschweißt werden.

[0066] Ferner können die Harzelemente 10, 11 zu-
sammengeschweißt werden, während der Lichtab-
sorber 12 zwischen die Harzelemente 10, 11 einge-
führt wird.

[0067] Ferner können die Kohlefasern in den Harz-
elementen 10, 11 aus unterbrochenen Fasern gebil-
det sein. Bei der oben beschriebenen Ausführungs-
form sind die Harzelemente 10, 11 aus CFRTP ge-
bildet. Jedoch ist das Material der Harzelemente 10,
11 nicht insbesondere auf CFRTP begrenzt, da die
Harzelemente 10, 11 aus einem Harzmaterial gebil-
det sind, das für das Laserlicht L undurchlässig ist.

[0068] Ferner ist bei der oben beschriebenen Aus-
führungsform der Überlappungsabschnitt 14 durch
Überlappen eines Endes des Harzelements 10 mit
einem Ende des Harzelements 11 gebildet. Es kann
jedoch zum Bilden des Überlappungsabschnitts 14
auch das gesamte Harzelement 10, 11 von einem En-
de bis zum anderen Ende überlappend angeordnet
werden.

[Beispiel 1]

[0069] Ein PA6 umfassender Lichtabsorber wurde
zwischen Harzelementen angeordnet, die Kohlefaser
und PA6 umfassen, um einen Überlappungsabschnitt
zu bilden. Hiernach wurde Laserlicht zu dem Lichtab-
sorber hin emittiert, während dem Lichtabsorber ein
Kühlgas zugeführt wurde, und die Harzelemente wur-
den miteinander verschweißt. Der Lichtabsorber hat-
te einen Lichtabsorptionsgrad von 3,0%.

[0070] Laserlicht wurde unter den folgenden Bedin-
gungen emittiert. Die Ausgangsleistung einer Laser-
bestrahlungseinheit betrug 100 W, der Lichtfleck-
durchmesser Ø betrug 0,6 mm, die Abtastgeschwin-
digkeit auf der Einstrahlungsfläche betrug 2m/min,
der Einstrahlungswinkel (in Bezug zur Berührungsflä-
che) betrug 0° und die Fokusposition wurde in einem
Bereich von der Einstrahlungsfläche (0 mm) bis zu
einem inneren Abschnitt des Lichtabsorbers (10 mm)
gesteuert. Unter den oben genannten Bedingungen
wurde der Lichtabsorber auf 250 °C erhitzt.

[0071] Ferner wurden gemäß dem Verfahren in
Beispiel 1 die Harzelemente verschweißt, während
Druckluft als Kühlgas mit einer Fließgeschwindigkeit
von 30 l/min entlang der Einstrahlungsfläche des
Lichtabsorbers geführt wurde.

[Beispiel 2]

[0072] Gemäß dem nicht erfindungsgemäßen Ver-
fahren in Beispiel 2 wurden die Harzelemente auf die-
selbe Weise verschweißt wie in Beispiel 1, nur wur-
de das Laserlicht ohne Zufuhr des Kühlgases zu dem
Lichtabsorber emittiert.

[0073] In den Beispielen 1 und 2 wurde die Tempera-
turänderung des Lichtabsorbers bei der Bestrahlung
mit Laserlicht mittels Thermografie beobachtet. Die
Ergebnisse aus Beispiel 1 sind in Fig. 5 gezeigt und
die Ergebnisse aus Beispiel 2 sind in Fig. 6 gezeigt.
Wie in den Fig. 5 und Fig. 6 gezeigt, wurde die Tem-
peraturänderung des Lichtabsorbers vom Beginn des
Ansteigens der Temperatur der Einstrahlungsfläche
bis zum Ansteigen der Temperatur der gegenüber lie-
genden Rückseite, sowie während der Emission von
Laserlicht zu dem Lichtabsorber in Pfeilrichtung C be-
obachtet.

[0074] Wie in den Fig. 5 und Fig. 6 gezeigt, wur-
de die Temperatur des Lichtabsorbers in Beispiel 1
schneller erhöht als in Beispiel 2, sogar in einem
tiefen Abschnitt i der Einstrahlungsrichtung. Im Ver-
gleich zu dem Verfahren, bei dem kein Kühlgas ver-
wendet wurde, kann der gesamte Lichtabsorber wirk-
samer erhitzt werden, und die Harzelemente können
anhand des Verfahrens, bei dem Laserlicht emittiert
und gleichzeitig Kühlgas zum Kühlen des Lichtabsor-
bers zugeführt wird, wirksamer verschweißt werden.
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[0075] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zum Verschweißen von laserundurchlässigen
Harzelementen 10, 11. Die Harzelemente 10, 11 wer-
den wenigstens teilweise überlappend angeordnet,
wobei ein Lichtabsorber 12, der in der Lage ist, Laser-
licht L zu absorbieren, dazwischen angeordnet wird,
um einen Überlappungsabschnitt 14 zu bilden. Der
Lichtabsorber 12 in dem Überlappungsabschnitt 14
wird direkt mit Laserlicht L bestrahlt und dadurch er-
hitzt und geschmolzen. Wärme von dem geschmol-
zenen Lichtabsorber 12 wird auf die Harzelemen-
te 10, 11 in dem Überlappungsabschnitt 14 über-
tragen, und dadurch werden die Harzelemente 10,
11 in dem Überlappungsabschnitt 14 geschmolzen.
Der geschmolzene Überlappungsabschnitt 14 wird
gekühlt und gehärtet, wodurch der Überlappungsab-
schnitt integral verbunden wird.

Patentansprüche

1.   Verfahren zum Verschweißen von zwei laser-
undurchlässigen Harzelementen (10, 11), umfassend
die folgenden Schritte:
Wenigstens teilweises Überlappen der Harzelemente
(10, 11) miteinander, wobei ein Lichtabsorber (12) da-
zwischen angeordnet wird, um einen Überlappungs-
abschnitt (14) zu bilden; und
direktes Bestrahlen des Lichtabsorbers (12) mit La-
serlicht, wobei in dem Bestrahlungsschritt der Licht-
absorber (12) das Laserlicht absorbiert und er erhitzt
und geschmolzen wird, Wärme von dem geschmol-
zenen Lichtabsorber (12) in dem Überlappungsab-
schnitt (14) auf die Harzelemente (10, 11) übertragen
wird und die Harzelemente (10, 11) in dem Überlap-
pungsabschnitt (14) geschmolzen werden, dadurch
gekennzeichnet,
dass der Lichtabsorber (12) während des Bestrah-
lungsschrittes durch ein Kühlgas gekühlt wird, und
dass während des Bestrahlungsschrittes eine Ein-
strahlungsseite (12c) des Lichtabsorbers (12) mit
dem Laserlicht bestrahlt wird und das Kühlgas ent-
lang der Einstrahlungsseite (12c) zugeführt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Einstrah-
lungswinkel des Laserlichts in einem Bereich von
0° bis 45° in Bezug zu Berührungsflächen zwischen
dem Lichtabsorber (12) und den Harzelementen (20,
22) im Überlappungsabschnitt (14) gesteuert wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Überlap-
pungsabschnitt (14) zwischen einem Ende (28a) ei-
nes Harzelements (28) und einem Ende (30a) eines
anderen Harzelements (30) gebildet wird, wobei sich
ein anderes Ende (28b) des einen Harzelements (28)
von einer Einstrahlungsfläche (12c) des Lichtabsor-
bers (12) zu einer das Laserlicht emittierenden Be-
strahlungsquelle (16) erstreckt, und wobei sich ein
Fokus des Laserlichts in einer Position befindet, die
näher an dem einen Harzelement (28) liegt als ei-

ne Dickenrichtungsmitte des Lichtabsorbers (12) im
Überlappungsabschnitt (14).

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei sich der Fo-
kus des Laserlichts an einer Berührungsfläche zwi-
schen dem Lichtabsorber (12) und dem einen Harz-
element (28) befindet.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Lichtab-
sorber (12) eine Lichtabsorption von 3% bis 30% auf-
weist.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Harzele-
mente (10, 11) jeweils eine lichtabsorbierende Faser
und ein thermoplastisches Harz umfassen und der
Lichtabsorber (12) dasselbe thermoplastische Harz
umfasst wie die Harzelemente.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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