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(57) Abstract: The invention relates to a device for welding tube segments to a tubular molded article as well as a laser welding
method for joining a tube segment to a tubular molded article, the tube wall of the tube segment being composed of at least two
different layers of material. At least some sections of one of said layers of material contain an absorber for laser radiation. The
inventive method comprises the following steps: a PVC-free tube segment and a tubular molded article are supplied; the tube segment
and the tubular molded article are positively inserted into one another such that superficial zones of the tube segment and the tubular
molded article overlap; and the overlapping superficial zones are irradiated with laser radiation having a defined wavelength. Neither
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum VerschweiBen von Schlauchsegmenten mit ei-
nem rShrenférmigen Formkorper sowie ein LaserschweiBverfahren zur Verbindung eines Schlauchsegments mit einem réhrenfor-
migen Formkorper, bei dem die Schlauchwand des Schlauchsegments durch mindestens zwei voneinander verschiedenen Mate-
rialschichten aufgebaut ist und eine dieser Materialschichten zumindest abschnittsweise einen Absorber fiir Laserstrahlung ent-
halt, umfassend die Schritte des Bereits tellens eines PVC- freien Schlauchsegments und eines réhrenférmigen Formkorpers, des
formschliissigen Ineinander- schiebens von Schlauchsegment und rohrférmigem Formkdrper, so daB sich Oberfldchenbereiche des
Schlauchsegments und des r6h- renférmigen Formkorpers iiberlappen, des Bestrahlens der sich tiberlappenden Oberfldchenbereiche
mit.Laserstrahlung definierten Wellenldnge, wobei bei dem LaserschweiBverfahren weder die Fiigepartner noch Teile der Vorrich-
tung bewegt werden miissen.
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Durchstrahllaserschweifiverfahren fir die Verbindung von Kunst-

stoffformkérpern

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Durchstrahllaser-
schweifverfahren zum Verschweiffen von insbesondere Schlauch-
segmenten aus Kunststoff wmit im Wesentlichen rdéhrenfdrmigen
FormkOrpern wie weitere Schlauchsegmente, Konnektoren, Fit-

tings, Verschlussen etc.

Zur formschlissigen Verbindung von Formkdrpern aus Kunststof-
fen, insbesondere aus verschiedenen Kunststoffen, existieren
grundsatzlich verschiedene Mdglichkeiten. Beispielsweise koén-
nen die zwei Formkdrper mittels Klebe- oder Schweifliverfahren

miteinander formschlissig verbunden werden.

Unter den Schweifverfahren wird neben IR-Schweiffen (siehe z.B.
WO 2005/080067) das Schweifen mittels Laserstrahlung in letz-

ter Zeit besonders intensiv untersucht.

Das grundlegende physikalische Prinzip eines Schweifverfahrens
mittels Laser erfordert, daf wmindestens ein Teil des einge-
setzten Laserlichts von dem Material mindestens eines der bei-
den miteinander zu verbindenden Formteile in zumindest so ei-
nem Ausmafl absorbiert wird, daf es in Warme umgewandelt werden
kann und das Material an der durch das Laserlicht erwd&rmten
Stelle durch Erwarmung fliefffdhig wird und eine schllissige

Verbindung mit dem Kunststoffmaterial des zweiten Formteils

ermdglicht.

Das Schweiflverfahren begrenzende Parameter sind die Wellenlan-
ge des verwendeten Laserlichts und das Absorptionsverhalten
des Kunststoffes bei dieser Wellenlange. Insbesondere werden
dabei Hochleistungsdiodenlaser mit einer Wellenldnge von 610-

840 Nanometern und Nd:YAG-Festkdérperlaser mit einer Wellenlan-
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ge von circa 1.050 Nanometern entweder im Bereich des sichtba-
ren Lichts (400-750 Nanometer) bzw. ein im infraroten Bereich
verwendet. Es koénnen allerdings auch oftmals CO,-Gaslaser mit

einer Wellenldnge von circa 11.000 Nanometern verwendet wer-

den.

Die Absorptionseigenschaften und damit die Bearbeitung von
Kunststoffen sind in Abhdngigkeit von der verwendeten Wellen-
liange der Laserstrahlung sehr unterschiedlich. Inhomogenitaten
im Kunststoff, wie beispielsweise Pigmente, Fill- oder Ver-
starkungsstoffe, aber auch kristalline Uberstrukturen bei
teilkristallierenden Kunststoffen streuen die eingekoppelte
Strahlung und setzen insbesondere die Eindringtiefe der Strah-

lung in den Kunststoff herab.

Trifft ein Laserstrahl auf ein zu erwdrmendes Kunststoffteil,

so wird die Laserstrahlung zu verschiedenen Teilen reflek-

‘tiert, absorbiert und transmittiert. Die - Intensitdtsabnahme

der in den Kunststoff eindringenden Strahlung l&sst sich in
Abhingigkeit von der Materialtiefe nach dem so genannten Bou-
gourschen Gesetz beschreiben. Dabei nimmt die eingekoppelte

Intensitdt exponentiell mit der Materialtiefe ab.

Probleme treten insbesondere durch die thermische Zersetzung
durch Strahlungserwdrmung von Kunststoffen, insbesondere mit-
tels CO,-Lasern auf. Dies liegt an der schlechten Warmeleitfa-
higkeit von Kunststoffen, da die Oberflachentemperatur des
Kunststoffteils oftmals schnell ansteigt, wobei die Gefahr ei-
ner thermischen Materialzersetzung besteht. [Die Grundlagen
von Laserschweiffverfahren sind beispielsweise bei H. Potente
et al. ,Laserschweiffen von Thermoplasten“ (Plastverarbeiter
1995, Nr. 9, S. 42 ff.), F. Becker et al. ,Trends bei Serien-

schweifverfahren in Kunststoffe 87 (1997, S. 11 ff.) sowie von
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H. Puetz et al. in Modern Plastics, (1997, S. 121 ff.) darge-

stellt.]

Das Absorptionsverhalten und damit auch die Transmission von
einem bei einer bestimmten Wellenldnge lasertransparenten Po-
lymer bzw. Kunststoff kann z.B. dﬁrch das Zumischen von Absor-
bern gesteuert werden. Derartige Absorber sind beispielsweise
RuB bzw. auch spezielle Farbstoffe, die in den letzten Jahren

entwickelt wurden.

Eine Reihe von Farbstoffen, die ein derartiges steuerbares Ab-
sorptionsverhalten ermdglichen, sind kommerziell erhaltlich
und wurden speziell dafir entwickelt, in Polymermischungen zu-
gemischt zu werden, um eine Laserverschweiffung bei definierten
Wellenldngen zu ermdéglichen. Dafir bieten sich auch die bei
I.A. Jones et al. ,Use of infrared dyes for Transmission Laser
Welding of Plastics” (Tech 2000 Conference Proceedings, S.

1166 ff.) offenbarten Farbstoffe an.

Eine spezielle Form des Laserschweifliverfahrens, namlich Laser-
durchstrahlschweilverfahren haben gegeniber anderen Schweif3-
verfahren auch den Vorteil, daR auch komplexe Geometrien der
Fugefldche schnell und rationell verschweif’t werden kdénnen.
Bei der Verschweifung wvon Schlauchsticken mit z. B. Konnekto-
ren, Fittings etc. ist es ndtig, dafl ein Flugepartner vom La-
serstrahl vollstdndig durchstrahlt wird, d. h. also Laser-
strahlung nicht absorbiert. Der zweite bzw. Teile des zweiten
Fugepartners missen das Laserlicht unter Hitzeentwicklung ab-
sorbieren kénnen. Ublicherweise erfolgt die Bestrahlung von

der Auflenseite eines Flgepartners aus.

Die EP 1552916 Al beschreibt beispielsweise das Verbinden von
rohrenfdérmigen Formkdrpern mittels Laserschweifiverfahren, wo-

bei jedoch der Laser um die zu fugende Verbindung der Form-
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kébrper gedreht werden muss, was eine aufwendige Apparatur und
Mechanik erfordert, damit zwei dreidimensionale Teile mitein-

ander fugenlos verschweifit werden kdénnen.

Die US 2003/0141634 beschreibt laserverschweiflbare Schlauche
fir medizinische Anwendungen, wobei in einem mehrschichtig
aufgebauten Schlauch jede Schicht ein laserabsorbierendes Ma-
terial umfasst. Auch hier ist es notwendig, daff entweder der
Schlauch oder die gesamte Laserdurchstrahlapparatur einer
Drehbewegung unterzogen werden muss, damit die Schlauche uUber

ihren gesamten Umfang miteinander verschweifzst werden kénnen.

Die DE 10245355 Al beschreibt die Verbindung eines Rohrelemen-
tes Uber eine Manschette. In einem so genannten Laserdurch-
strahlverfahren werden ein Rohrabschnitt, ein so genannter
Konnektor, und die Manschette miteinander verschweift. Das
VerschweifRen erfordert hier ebenfalls eine um den gesamten Um-
fang durchgehende Schweifinaht, was nur durch das Drehen der

Lasereinrichtung bzw. des zu verschweiffienden Schlauches er-

folgt.

Die WO 2005/063469 offenbart Schlauchsticke, die uUber soge-
nannte Manschetten miteinander verbunden werden kénnen. Die
Verbindung zwischen Schlauch und Manschette erfolgt Uber eine
Verbindungsschicht, die ein bei 700 bis 2500 nm absorbierendes
Material enth&lt. Hier erfordert der Laserschweiflvorgang eine
Rotationsbewegung entweder des Lasers bzw. des verschweiflenden

Schlauches.

Nachteilig bei diesem aus dem Stand der Technik bekannten La-
serschweiflverfahren ist es also insbesondere, daff die Fugefla-
chen zwischen den zwei miteinander zu verbindenden Formteilen
ringsum vom Laser bestrahlt werden miussen. Dies setzt voraus,

daR die miteinander zu verbindende Flache dem Laser von allen
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Seiten zuganglich sein muss. Die Geometrie bestimmter Bauteile
lasst eine umlaufende Bestrahlung oft nicht zu. Eine Rotation
des entsprechenden Bauteils war oftmals geometriebedingt nicht
durchfihrbar, so daf in vielen Fdllen eine LaserverschweifBung

bislang unméglich war.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, ein Laser-
durchstrahlschweiffverfahren bereitzustellen, das den oben er-
wahnten Nachteilen des Standes der Technik abhilft und insbe-
sondere es ermdglicht, daff eine vollstandige umlaufende Ver-
schweifung zweier miteinander 2zu verbindender Formteile rota-
tions- bzw. drehfrei ermdéglicht wird. Ferner ist es Aufgabe
der vorliegenden Erfindung eine Vorrichtung bereitzustellen,
mit der zwei miteinander zu verbindende Formteile schnell ver-
schweift werden kénnen, ohne ein Teil der Vorrichtung oder ei-

nes der zu verschweifenden Teile drehen zu mussen.

Erfindungsgemaf’ wird die Aufgabe durch eine Vorrichtung zum
Verschweiffen von 2zwei Fligepartnern bestehend aus einem
Schlauchsegment und einem rdéhrenfdrmigen Formkdrper geléét,
die einen Laser und einen Spiegel umfaf3t, wobei der Laser, die
Flgepartner und der Spiegel so angeordnet werden kénnen, daf
der Strahl des Lasers auf die Fugepartner und anschliefend auf
den Spiegel auftrifft, wobei der Spiegel teilweise die Kontur
der inneren Flache eines Hohlzylinders aufweist. Mit Hilfe
dieser Vorrichtung kann die den Absorber enthaltende Schicht
gleichmaRiger bestrahlt werden. Es kommt nicht zur Uberhitzung
punktueller Bereiche des Schlauches und die Schweiffnaht wird

einheitlicher.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der Strahl des Lasers
in einem Strahlabschnitt divergent und der divergente Strahl-
abschnitt trifft zunachst auf das Schlauchsegment wund an-

schliefend auf den Spiegel. Vorteil dieser Ausfihrungsform ist

5
ERSATZBLATT (REGEL 26)



10

15

20

25

30

WO 2007/115803 PCT/EP2007/003127

eine noch gleichmaBigere Bestrahlung der den Absorber enthal-

tenden Schicht.

Ublicherweise werden die zu verbindenden Flgepartner, das
Schlauchsegment und der réhrenfédrmige Formkdrper mit einem La-
serstrahl bestrahlt. Zum einen geht ein GrofSteil der bereitge-
stellten Laserenergie bei Verschweifen durch Streuungs- und
Reflexionseffekte verloren. Alle nicht senkrecht auf die
Schlauchoberflidche auftreffenden Strahlen werden abgelenkt, ab
einem bestimmten Grenzwinkel werden die Strahlen totalreflek-
tiert und tragen nicht zum Verschweiffen der Fugepartner bei.
Ferner ist die zu durchdringende laserabsorbierende Material-
schicht in den Randbereichen wesentlich grdéfier und tragt somit
auch dazu bei, daR den unten liegenden Bereichen weniger Ener-
gie zugefithrt wird. Durch die Reflexion der Strahlen an dem
Spiegel wird Energie genutzt, die ansonsten durch Reflexion
oder Transmission verloren gehen wirde. Die am Spiegel reflek-
tierten Strahlen koénnen erneut in das -Schlauchmaterial ein-

dfingen, um flr ein Schweifverfahren zur Verfligung stehen.

Die Kontur des Spiegels beschreibt einen Teil einer inneren
Oberfliche eines Hohlzylinders. Die Aussparung an einer Seite,
die der vollkommen zylindrischen Kontur fehlt, dient als Blen-
de fur den einfallenden Laserstrahl. Leichte Abweichungen an
der idealen Kontur eines Hohlzylinders sind mdglich. Der Quer-

schnitt des Hohlzylinders ware dann nicht kreisrund, sondern

elliptisch.

Ein Laserstrahl ist im Rahmen dieser Erfindung divergent, wenn
der Strahlquerschnitt in Strahlrichtung gréfer wird. Der Vor-
teil dieser Anordnung liegt darin, daf bei Verwendung der Vor-
richtung flir ein Schweifverfahren alle Bereiche der den Absor-
ber umfassenden Schicht eines Schlauchsegments gleichmafig be-

strahlt werden koénnen. Dadurch werden Temperaturdifferenzen



10

15

20

25

30

WO 2007/115803 PCT/EP2007/003127

innerhalb der den Absorber umfassenden Schicht gering gehal-

ten.

Bevorzugt besteht der Spiegel aus Aluminium oder einer Alumi-
niumlegierung. Es hat sich gezeigt, daff insbesondere Spiegel
aus poliertem Aluminium die besten Reflexionseigenschaften
aufweist. Spiegel aus Stahl erhitzen sich sehr stark und re-
flektieren unmerklich. Spiegel aus Messing erhitzen sich auch,
reflektieren aber auch einen Teil der Strahlung. Der Reflexi-
onseffekt geht mit zunehmender Abstumpfung der Spiegeloberfla-
che, die durch Erwarmung entsteht, zurick. Eine gut reflektie-
rende Oberfldche kann aber durch erneutes Polieren wiederher-

gestellt werden.

Bevorzugt liegt der Durchmesser des Hohlzylinders zwischen 5
und 25 mm, noch bevorzugter bei 20 mm. Der Abstand zwischen
Spiegeloberflache und Oberfldche der Flgepartner sollte nicht
zu grof sein, damit nicht 2zu viel am Spiegel reflektierte
Lichtenergie abgestrahlt wird, ohne die Figepartner zu durch-
dringen. Ferner kénnen bevorzugt Schlduche mit einem Gesamt-
durchmesser von bis zu 13 mm mit dieser Vorrichtung geschweifit
werden. Schlduche mit grdéRerem Durchmesser haben gewdhnlich
grofiere Wandstarken. Insbesondere die keinen Absorber enthal-
tende Schicht ist dicker. Diese Schicht hat ein hdéheres Warme-
aufnahmevermégen. Mit dieser hoéheren Warmeaufnahme wird dem
Schweilprozefs Warme entzogen, so dall es eher zu Schweifnaht-
fehlern kommen kann. Schlauchgréfie und Abstand zwischen Spie-
geloberfldche und Oberfldche der Fugepartner sind die begren-
zenden Faktoren im Hinblick auf den Durchmesser des Hohlzylin-

ders.

Bevorzugt wird bei der erfindungsgemafen Vorrichtung ein Dio-
denlaser mit einer Wellenlange von 750 bis 1000 nm, noch be-

vorzugter mit 808 nm, verwendet. Der Laser kann eine Leistung

7
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zwischen 380 und 520 W, bevorzugter eine Leistung von 500 W
aufweisen. Mit den Diodenlasern kénnen Laserstrahlen erzeugt
werden, die konvergieren und divergieren koénnen. Hierbei han-
delt es sich um sogenannte ,aufgefdcherte Diodenarray Laser®.
Ferner sind die Leistung des Lasers und die Wellenlange des
vom Laser emittierten Lichtes optimal fur den Schweifiprozef,
so daR keine Schweifnahtfehler entstehen und das polymere Ma-

terial nicht Uberhitzt wird.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird ferner dadurch

geldst, daR ein Laserschweifverfahren zur Verbindung eines

PVC-freien Schlauchsegments mit einem réhrenfdérmigen Formkdor-

per (,die Flgepartner") unter Verwendung eines Lasers und ei-

nes Spiegels bereitgestellt wira, wobei die Schlauchwand des

Schlauchsegments aus mindestens zweli voneinander verschiedenen

Materialschichten aufgebaut ist und eine dieser Schichten zu-

mindest abschnittsweise einen Absorber fir Laserstrahlung ent-

halt, wobei bei dem Verfahren

a) das PVC-freie Schlauchsegment und der rdhrenférmige Form-
kdrper bereitgestellt werden,

b) das Schlauchsegment und der roéhrenfdérmige FormkOrper form-
schliissig ineinandergeschoben werden, so daf sich die O-
berfliachenbereiche des Schlauchsegments und des rdéhrenfdr-
migen Formkdrpers uberlappen,

c) das Schlauchsegment und der rdhrenférmige FormkOrper mit
den sich Uberlappenden Oberflachenbereichen vor dem Spie-
gel angeordnet werden,

d) das Schlauchsegment und der rdhrenfdrmige Formkérper mit
den sich dUberlappenden Oberfldchenbereichen wmit Laser-
strahlung bestrahlt werden, so daff die vom Schlauchsegment
oder vom rdéhrenfédrmigen Formkdérper reflektierten oder
transmittierten Laserstrahlen von dem Spiegel reflektiert
werden und teilweise wieder auf das Schlauchsegment oder

den rdhrenfdédrmigen Formkdrper auftreffen, wobei sich eine
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Schweiflverbindung zwischen dem Schlauchsegment und dem

réhrenfédrmigen Formkdrper ausbildet.

Mit diesem Verfahren kann die Bestrahlungsdauer im Vergleich
zu SchweiRverfahren, bei denen zu verschweiflende Flugepartner
oder Teile der Vorrichtung bewegt werden missen, erheblich
verklirzt werden. Das durch Reflexion und Transmission an den
Fligepartnern abgestrahlte Laserlicht wird am Spiegel reflek-
tiert und steht flUr ein weiteres SchweifRverfahren erneut zur
Verfliigung, so daR der Laser und/oder die zu verschweiBenden
Fligepartner nicht bewegt werden miissen. Daher verklrzt sich
die Bestrahlungsdauer auf wenige Sekunden. Bevorzugt kénnen
die Fugepartner in weniger als 3 Sekunden miteinander vexr-
schweift werden. Somit wird bei dem Verfahren in Schritt d)

hdéchstens 3 Sekunden bestrahlt.

Um optimale Ergebnisse zu erreichen und eine einheitliche
Schweifnaht zu bilden, wird bei dem Verfahren ein Spiegel vef-
wendet, der die Kontur der inneren Fliche eines Hohlzylinders
hat. Noch bevorzugter wird das Verfahren unter Verwendung der

°

erfindungsgemdfien Vorrichtung durchgefidhrt.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform dieses Verfahrens ist
der Durchmesser des Laserstrahls beim Auftreffen auf den
Schlauchabschnitt geringer als der Durchmesser des zu ver-
schweiffenden Schlauchabschnitts. Bevorzugt liegt das Verhalt-
nis des Durchmessers des Laserstrahls zu dem Durchmesser des

Schlauchabschnitts zwischen 1 zu 2 und 1 zu 5.

Bei dem erfindungsgemdfen Verfahren £f&llt jeglicher Verfahrweg
weg, da mit Hilfe des Spiegels die Strahlung gleichmaRig auf
die gesamte Flache abstrahlt. Jeglicher Fahrweg fallt auch

dann weg, wenn der Durchmesser des Strahlabschnitts beim Auf-
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treffen auf den Schlauchabschnitt geringer ist als der Durch-

messer des Schlauchabschnitts.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemidfen Verfahrens besteht
darin, daR sich ein gleichmafigeres Schweifbild einstellt. Als
positiver Nebeneffekt ist der gewonnene Platz zwischen Laser-
optik und Schweifistelle zu sehen, wodurch die Fugepartner ein-

facher in die Halterung eingelegt und herausgenommen werden

kénnen.

Fiir den Fall, daf ein Spiegel eingesetzt wird, der die Kontur
der inneren Flache eines Hohlzylinders aufweist, ist der Ab-
stand zwischen Spiegel wund Schlauchwand ringsrum in etwa
gleich. In dem Fall, daf3 der Spiegel der Vorrichtung nicht ex-
akt die Kontur eines Hohlzylinders beschreibt, kann der Ab-
stand zwischen Spiegel und Schlauchwand nicht gleich sein.
Wenn der Querschnitt des Hohlzylinders elliptisch ist, sind

die zu verbindenden Fligepartner zentriert vor dem Spiegel an-

geordnet.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird ferner dadurch
gelést, daR ein Verfahren zum Laserdurchstrahlschweifien zur
Verbindung eines PVC-freien Schlauchsegments mit einem rdhren-
fébrmigen Formkdrper (,die Fugepartner™) bereitgestellt wirqg,
wobei die S8chlauchwand des Schlauchsegments aus mindestens
zwei voneinander verschiedenen Materialschichten aufgebaut ist
und eine dieser Schichten zumindest abschnittsweise einen Ab-

sorber fur Laserstrahlung enthdlt, umfassend die Schritte:

a) des Bereitstellens des bevorzugt PVC-freien Schlauchseg-

ments und des rdhrenfédrmigen Formkdrpers,
b) des formschlissigen Ineinanderschiebens des Schlauch-

segments mit dem réhrenférmigen Formkdrper, SO da sich O-
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berflidchenbereiche des Schlauchsegments und des rdhrenfdr-
migen Formkdérpers uUberlappen,

c) des Bestrahlens eines ersten im Wesentlichen halbzylindri-
schen Segments der uUberlappenden Oberflachenbereiche mit
Laserstrahlung einer definierten Wellenlange,

d) des Abschwachens der Laserstrahlung auf 90-50% der ur-
sprunglichen Energie durch Absorption in der den Absorber
enthaltenden Schicht unter Ausbildung einer Schweifdverbin-
dung im ersten Segment,

e) des Auftreffens der abgeschwdchten Laserstrahlung auf ein
zweites im Wesentlichen halbzylindrisches Segment, des u-
berlappenden Oberflachenbereichs das einer Quelle fur La-
serstrahlung entgegengesetzt angeordnet ist und zum ersten
Segment im Wesentlichen spiegelsymmetrisch ist zur Ausbil-

dung einer Schweifverbindung im zweiten Segment.

Beide erfindungsgeméfien Verfahren, ob mit oder ohne Verwendung
eines Spiegels, bieten den Vorteil, daR die beiden Fugepartner -
nur von einef einzigen Seite aus durchstrahlt werden, wobei
sich ringsum eine formschlissige Schweifiverbindung der Flage-
partner ergibt. Dadurch kénnen die erfindungsgemafien Verfahren
in Bezug auf entweder die Laservorrichtung oder die Flugepart-
ner rotations- bzw. drehungsfrei durchgefihrt werden, so dafB
eine weit weniger aufwendige wmechanische Apparatur zur Durch-
fihrung des erfindungsgemafen Verfahrens nétig ist als bei den
aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren, was somit eine

wesentliche Vereinfachung darstellt.

Wird das Verfahren ohne Verwendung eines Spiegels durchge-
fihrt, kann es nétig sein, daR der Laser oder die Fugepartner
eine Schiebestrecke durchfahren missen, um gleichmafige
Schweiffndhte zu erzeugen. Vorteil des Verfahrens unter Verwen-
dung der erfindungsgemiflen Vorrichtung ist, da eine gleichma-

Rigere Bestrahlung der Fugepartner mdglich ist und keine Teile
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der Vorrichtung oder die zu verschweiffenden Teile bewegt wer-

den missen.

Auch bei diesem, die Schritte a) bis e) umfassenden Verfahren
kann ein Spiegel zur Reflexion des auf die Fugepartner gerich-
teten Laserlichts eingesetzt werden. Wird ein Spiegel einge-
gsetzt, umfaRt das Verfahren zusdtzlich die Schritte des Auf-
treffens der abgeschwdchten Laserstrahlung auf einen Spiegel,
der Reflexion des Laserstrahls und des erneuten Auftreffens

des Lichtstrahls auf das Schlauchsegment.

Zur Durchfithrung der erfindungsgemafen Verfahren ist es dabei
erfindungswesentlich, daf ein mehrschichtig aufgebautes
Schlauchsegment bereitgestellt wird, wobei in einer Schicht

ein Absorber fur Laserstrahlung enthalten sein mufs.

Der Begriff ,formschlissig" wird im Vorliegenden so verstan-

den, daR das Schlauchsegment und der rohrférmige Formk&rper

spalt- bzw. fugenfrei miteinander uberlappen. Das Schlauchseg-

ment Ubt dabei bevorzugt einen Anprefdruck auf den rohrfdérmi-

gen Formkdrper aus.

Unter dem Begriff ,Schlauchsegment“ wird jeder beliebige Ab-
schnitt eines Schlauches beliebiger Lange verstanden, durch
den FlUssigkeiten durchgeleitet werden kdénnen. Da ein Einsatz
als medizinischer Schlauch beispielsweise in Hamodialysesyste-
men vorgesehen sein kann, ist es ndtig, daf der Schlauch ins-
besondere PVC-frei ausgestaltet ist, da neuere Studien ergeben
haben, daR die in PVC (Polyvinylchlorid) verwendeten Weichma-
cher durch die durch den Schlauch hindurchgefiihrten biologi-
schen Fllissigkeiten geldst werden und gesundheitliche Gefahren

in einem menschlichen Organismus hervorrufen kodnnen.
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Die VerschweiRbarkeit bzw. die Stabilitat der Schweifverbin-
dung wird insbesondere durch die Menge an Absorber fir das
verwendete Laserlicht in der den Absorber enthaltenden Schicht
pestimmt. ErfindungsgemiR enthdlt eine dufiere Oberflache des
gchlauches, d.h. entweder dessen Innenseite oder dessen Aufien-
seite eine funktionalisierte, d.h. den Absorber enthaltende
dinne Schicht. Diese Schicht wird mit der darunterliegenden
sweiten Schicht typischerweise koextrudiert. Die Schichtdicken
der den Absorber enthaltenden Schicht liegen im Bereich von 20
bis 100 um, so daR sie auch noch im unteren Schichtdickenbe-

reich durch Koextrusion herstellbar sind.

Die Anordnung der den Absorber enthaltenden Schicht entweder
als die das Schlauchinnere oder in einexr anderen Ausfuhrungs-
form der Erfindung als die das SchlauchiuBere bildenden Ober-
flache ermdglicht insbesondere verschiedene geometrische An-
ordnungen von miteinander zu verschweiffenden Formteilen: 2Zum
Beispiel kann in einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin-
dung der Schlauch in den réhrenfdrmigen Formkoérper, beispiels-
weise also in einen Konnektor, gesteckt werden, soO daR in die-
sem Fall die AuBere Schicht mit dem Absorber funktionalisiert
sein muss, d.h. die Schicht, die mit dem 2zu verschweifenden

zweiten Flgeteil, dem Konnektor, in BerUhrung kommt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
bildet die funktionalisierte Schicht, d.h. die Schicht, die
den Absorber enthilt, die Innenseite des Schlauchsegmentes, SO

daR ein rdhrenférmiger Formkdrper in den Schlauch eingefihrt

werden kann.

In weiteren bevorzugten Weiterbildungen der Erfindung enthalt
nur der Teil der Schicht den Absorber, der mit dem zu ver-
schweifenden Bereich des rohrenfdrmigen Formkorpers tiberlappt.

Dies ist selbstversténdlich bei beiden vorstehend beschriebe-
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nen geometrischen Alternativen mdglich. Damit kann insbesonde-
re auch der Einsatz von teuren Farbstoffen fir die Absorption

erméglicht werden.

Die Konzentration des Absorbers in der ihn enthaltenden
Schicht betragt typischerweise zwischen 50 bis 300 ppm, bevor-
zugt 80-200 ppm, und wird so gewahlt, daff nur ca. 10-50%, be-
vorzugt 15-40% des eingesetzten Laserlichts entlang der Durch-
trittsweglidnge des Laserlichts durch die den Absorber enthal-
tenden Schicht des ersten im Wesentlichen halbzylindrischen
Segments absorbiert werden und somit fir die VerschweifSlung des
ersten Teils verwendet werden kénnen. In diesem Zusammenhang
versteht es sich, da der Fachmann Art und Menge des Absorbers
auf die Art des eingesetzten Lasers bzw. dessen Wellenlange

abstimmt, um die vorgenannten Werte zu erzielen.

Vorteilhafterweise bestehen die Schichten des erfindungsgemafs
einsetzbaren Schlauchsegments aus PVC-freien Materialien, ins-
pesondere besteht die den Absorber enthaltende Schicht aus Po-
lyolefinen, wie beispielsweise Polyethylen, Polypropylen, Po-
lyisopren, auRerdem Styrol-Olefin Copolymere, wie z. B. Sty-
rol-Ethylen-Butadien-Styrol Blockcopolymere (SEBS) , Styrol-
Ethylen-Propylen-Styrol Blockcopolymere (SEPS), Styrol-
Isopren-Styrol Copolymere (SIS), Styrol-Ethylen-Butadien Copo-

lymere (SEB) sowie Mischungen davon.

Die mindestens eine weitere absorberfreie Schicht nimmt insbe-
sondere die Funktion ein, dem Schlauchsegment eine gewisse me-

chanische Stabilitdt, Knickresistenz, etc. zu verleihen.

Dafiir sind als Materialien fir diese Schicht insbesondere rei-
ne polyolefinische Materialien wie Polypropylen, Polyethylen,
Polyisopren und Mischungen davon besonders bevorzugt. In wei-

teren bevorzugten Ausfihrungsformen kénnen selbstverstandlich
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auch Styrol-Ethylen-Butadien-Styrol Blockcopolymere (SEBS) ,
Styrol-Ethylen-Propylen-Styrol Blockcopolymere (SEPS), Styrol-
Isopren-Styrol Copolymere (SIS), Styrol-Ethylen-Butadien Copo-
lymere (SEB) sowie Mischungen davon bzw. mit den reinen Polyo-

lefinen verwendet werden.

In weiteren Ausfithrungsformen der Erfindung hat das erfin-
dungsgemaf verwendete Schlauchsegment einen inneren Durchmes-
ser von maximal 8 mm und einen &uReren maximalen Durchmesser
von 12 mm. Bevorzugte Wandstdrken des Schlauchsegments liegen
pei 2 mm, in weiteren spezifischen Ausfihrungsformen wie z. B.
bei einer vorgesehenen Verwendung des Schlauches als so ge-
nannter Blutsystemschlauch sogar bei bis zu 1,5 mm.

In weiteren vorteilhaften Ausfihrungsformen kann der Schlauch
noch weitere beliebige Abfolgen von Schichten enthalten. Wich-
tig ist nur, daB diese weiteren Schichten das Laserschweifzver-
fahren nicht beeintrichtigen, so daR diese Schichten im We-

sentlichen lasertransparent sein mussen.

Damit kdénnen auch komplexe Anforderungen insbesondere hin-
sichtlich mechanischer Stabilit&t, Knickresistenz, Elastizi-

tit, etc. ausreichend berucksichtigt werden.

Bevorzugt wird im Rahmen der erfindungsgemdfen Verfahren ein
so genannter Diodenlaser eingesetzt. Dieser weist eine Wellen-
ldnge bis zu 1000 nm, bevorzugt von 750 bis 900 nm, am meisten
bevorzugt von 808 nm auf. Besonders wichtig ist bei der Durch-
fihrung der erfindungsgemédfien Verfahren, daf mit oder ohne An-
wendung von Druck eine Flugeebene erhalten wird, bei der beide
Fligepartner bevorzugt fugenlos miteinander liberlappen, so daf3
die formschlissige Verbindung durch das durch den Laser er-
hitzte flieRfdhige Polymer besonders einfach erhalten wird, so
daR eine groRe Vielfalt bei der Gestaltung der Schweiffnahtgeo-

metrie erfindungsgemdf erhalten werden kann. Die am haufigsten
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verwendete Geometrie beim Flgen von Kunststoffen mit einem La-
ser, insbesondere mit einem Diodenlaser, ist die Uberlappnaht,

die auch im vorliegenden Fall bevorzugt eingesetzt wird.

In diesem Zusammenhang ist wichtig, daf die Vielzahl mdglicher
Lasertypen, die im Rahmen der vorliegenden Erfindung zum Ein-
satz vorgesehen sind (z. B. Nd:YAG Laser fir den Fall, daff das
Verfahren ohne Verwendung eines Spiegels durchgefihrt wixrd,
oder ein Diodenlaser fUr die erfindungsgemafen Verfahren, ob
mit oder ohne Verwendung eines Spiegels, usw.), die dadurch
auch unterschiedliche Wellenldngen aufweisen, aufgrund der
groRen Energiedichte der Laserstrahlung Kkeine Einschrankung
hinsichtlich der Absorbersubstanzen bedeuten. Durch die groRe
Energiedichte ist es nicht notwendig, im Absorptionsmaximum
der Jjeweiligen gewahlten Absorbersubstanz einzustrahlen. Es
genigt, wenn in einem Fenster von circa + 100 nm um das Maxi-

mum der jeweiligen Substanz herum eingestrahlt wird, so daf

. eine breite Palette von Absorbern fur den Einsatz in dem er-

findungsgeméﬁén Verfahren Verwendung findet. Gewdhnlich wird
bei dem Verfahren, das die Schritte a) bis e) umfaf’t, ein La-

ser eingesetzt, der weitestgehend parallele Lichtstrahlen e-

mittiert.

In dem erfindungsgemifien Verfahren, bei dem kein Spiegel fur
die Reflexion der Laserstrahlen zum Einsatz kommt, ist es be-
sonders bevorzugt, daff die Abschwidchung der Laserstrahlung
entlang der Durchtrittsweglange des Laserlichts durch die den
Absorber enthaltenden Schicht des ersten im Wesentlichen halb-
zylindrischen Segments aufgrund des Absorbers ca. 10-50%, be-
vorzugt 15-40% betrdgt. Diese Bereiche ermdglichen, daf auch
bei langeren Durchtrittswegen an einzelnen Kreissegmenten des
Schlauchs noch genug Laserstrahlung das entgegengesetzte
Kreissegment des Pumpschlauchs erreicht, so daf auch dort noch

eine feste Verschweifung ermdglicht wird.
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Fur den Fall, daR das Verfahren ohne Verwendung eines Spiegels
eingesetzt wird, betridgt die Laserleistung bei einem Diodenla-
ser Ublicherweise ca. 400 Watt. Es versteht sich, daR diese
Werte nur Anhaltspunkte fir den Fachmann bei der Wahl des ge-
eigneten Lasers sind. Auch bei diesem Verfahren kann als Laser
ein ,aufgefdcherter Diodenarray Laser“ mit einer Leistung von
circa 400 Watt verwendet werden, der Strahlung auf einen Spot
von circa 10 mm Durchmesser fokussiert. Typische Zeiten fur
die Einwirkung der Laserstrahlung betragen 1-10 s, bevorzugt
2-8 s, ganz besonders bevorzugt 3-7 s, je nach Schlauchdicke.
Beispielhafte Zeiten betragen im Falle eines Blutpumpschlauchs
mit einem Durchmesser von circa 12 mm 7 Sekunden, bei einem
Schlauch mit einem Durchmesser von 6,5 mm circa 3 Sekunden bis

zur Ausbildung einer festen Schweifiverbindung.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird ferner gelést
durch eine lasergeschweifite Flgeverbindung zwischen einem
Schlauchsegment und einem rdhrenférmigen Formkdérper, die durch
die erfindungsgemdfien Verfahren, ob unter Verwendung mit oder
ohne Spiegel, hergestellt werden. Damit sind lasergeschweifite
Fligeverbindungen, die ohne besonders grofen mechanischen Auf-
wand hergestellt werden koénnen, insbesondere im medizinischen
Bereich einsetzbar, hier insbesondere bei der FOrderung von

physiologischen Flissigkeiten, Infusionslésungen oder Blut.

An die zu verschweifenden Schlauch- und Anschlussstucke werden
dabei besondere Anforderungen gestellt, so daff die Wahl der
entsprechenden Polymere in Bezug auf Transparenz im sichtbaren
Wellenlangenbereich, Hitzesterilisierbarkeit und Biokompati-
bilitat beachtet werden missen, die jedoch aus dem vorstehend
aufgefiihrten Stand der Technik bekannt sind. Daher umfasst die
vorliegende Erfindung ebenfalls ein Schlauchsystem, das eine

Mehrzahl von derartigen lasergeschweiften Flgeverbindungen
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zwischen einem Schlauchsegment und einem réhrenfdrmigen Form-
kdrper, beispielsweise einem Konnektor oder einem weiteren
Schlauchsegment umfasst, zur Verwendung beispielsweise in ei-

nem Hamodialysekreislauf.

Die Erfindung ist weiter anhand von Ausfiuhrungsbeispielen in
den nachstehenden Figuren naher erldutert, ohne daf dies als

Einschrankung des Erfindungsgedankens verstanden werden soll.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Verbindung, bei der ein
Konnektor auf ein Schlauchsegment geschoben wurde.
Fig. 2 zeigt eine Verbindung, bei der ein Konnektor in einen

Schlauch geschoben wurde.

Fig. 3 zeigt eine lasergeschweifite Flgeverbindung zwischen
einem Konnektor und einen in den Konnektor eingescho-

benen Schlauch.

Fig. 4 zeigt eine Anordnung bestehend aus einem Laser und

einem hohlzylindrischen Spiegel.

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemdfie Kombination 100 zwischen
einem Konnektor 101 aus Polypropylen und einem Schlauch, der
aus einer inneren Schicht 103 sowie aus einer duReren Schicht
102 besteht, wobei die &uRere Schicht 102 ein laserabsorbie-
rendes Material wie beispielsweise einen Farbstoff enthalt.
Die Schicht 102 weist dabei eine Dicke von ca. 50 pm auf. Als
Absorbersubstanz kann beispielsweise Lumogen IR 788 von der
Firma BASF verwendet werden, jedoch ist es im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung ebenfalls méglich, daf jeder andere belie-
bige Absorber, der im Wellenldngenbereich des verwendeten Dio-

denlasers absorbiert, verwendet wird. Nachdem das Schlauchseg-
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ment in den Konnektor 101 geschoben ist, wird eine Laserstrah-
lung 104 mit einer Wellenldnge von 808 nm Uber einen Zeitraum
von 3-5 Sekunden angelegt. Die Laserstrahlung 104 wird in ei-
nem halbzylinderfdérmigen Bereich, der mit dem Grofibuchstaben
,A" dargestellt wird, von dem Absorber in derxr Schicht 102 ab-
sorbiert, und schmilzt den Kunststoff auf, so daf eine form-
schllissige Verbindung zwischen dem Konnektor 101 aus Polypro-
pylen und dem Schlauch an der duferen Schicht 102 entsteht.
Die Strahlung 104 wird absorbiert und trifft , wie vorstehend
detailliert erldutert, um circa 10-50% abgeschwdcht, darge-
stellt durch die Pfeile 105, in das zweite halbkreisfdrmige
Segment B auf, wo sie ebenfalls von dem Absorber in der
Schicht 102 absorbiert wird und somit auch im Segment B eine
formschlissige Verbindung durch Aufschmelzen der Schicht 102
zwischen der Schicht 102 des Schlauchsegmentes und dem Konnek-
tor 101 aus Polypropylen hervorruft. Die Reststrahlung wird
Ublicherweise nicht v&éllig absorbiert. Aus den Figuren ist
auch die zu durchlaufende unterschiedliche Wegladnge fir die
Wéllenfront_des Laserlichts erkennbar: die Weglénge 1, ist da-
bei viel kleiner als die Wegldnge 1,, so daR Licht entlang der
Weglange 1; weniger abgeschwacht wird, also eher im Bereich von
10% Abschwdchung liegt, als entlang der Wegldnge 1, wo die Ab-

sorption eher bei 50% liegt.

Figur' 2 zeigt eine weitere Ausfithrungsform einer Verbindung
200, die im Rahmen des erfindungsgemdfen Verfahrens eingesetzt
werden kann. Dabei wird ein Konnektor 201, beispielsweise aus
Polypropylen in ein Schlauchsegment eingefihrt, so daf die in-
nenliegende Oberfldche des Schlauchs 202 das laserabsorbieren-

de Material enthdlt und die nach aufen liegende Schicht 203

zur Stabilisierung dient.

Es versteht sich, daf natiirlich noch weitere Schichten aufien

bzw. zwischen den Schichten 202 und 200 angeordnet sein kén-
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nen, solange diese, wie vorstehend schon erwahnt, lasertrans-
parent sind. Die Dicke der Schicht 202 betragt ebenfalls 50 pm
und als absorbierende Substanz wurde ebenfalls Lumogen IR 788

von BASF verwendet.

Die Anordnung 200 wird nun ebenfalls mit Laserstrahlung einer

Wellenldnge A = 808 nm bestrahlt (dargestellt mit Pfeil 204),
die im ersten Halbkreis bzw. halbzylinderfdérmigen Segment A zu
ca. 10-50 % absorbiert wird, so daR eine formschliissige Ver-
bindung zwischen der Oberflache des Konnektors 201 und der
dieStrahlung absorbierenden Schicht 202 entsteht. Die nicht
absorbierte Strahlung 205 trifft auf die Schicht 202 im halb-
zylinderférmigen Segment B 202 auf und fdhrt dort ebenfalls
zur Absorption, Erhitzung und Aufschmelzung, so daff eine voll-
stidndige Verschweifiung im gesamten Umfang des Schlauchsegments

mit dem Konnektor erzielt wird.

Eine Rotation des Lasers bzw. der zu verbindenden Fugeelemente
100 bis 200 ist, wie hier gezeigt wurde, mit dem erfindungsge-
maRen Verfahren zur Ausbildung einer umlaufenden Schweifinaht

somit nicht erforderlich.

Figur 3 zeigt eine vollstdndig verschweifite Flgeverbindung 300
zwischen einem Konnektor 301 aus Polypropylen und einem
Schlauchsegment 306, das aus einer inneren Schicht 307, die
frei von laserabsorbierenden Materialien ist, sowie einer au-
Reren Schicht 302 die bereichsweise im Abschnitt 303, der mit
der Innenseite des Konnektors 301 uUberlappt, einen Absorber
flir Laserlicht enthialt. Nach Einwirken der Laserstrahlung 304
entsteht, wie in den Figuren 1 und 2 beschrieben, eine form-

schllissige umlaufende Schweifnaht 305.

Figur 4 zeigt eine Vorrichtung 400 zum Verschweifflen eines

Schlauchsegments 401 bestehend aus einem Laser 402 und einem
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Spiegel 404. Der Diodenarray Laser emittiert einen Lichtstrahl
403, der in einem ersten Abschnitt konvergiert, in der Ebene C
den geringsten Querschnitt aufweist und anschlieflend diver-
giert. Der divergente Strahlabschnitt trifft in der Ebene D
auf das Schlauchsegment 401 auf. Gestreute und hindurchtreten-
de Laserstrahlen treffen anschlieRend auf den Spiegel 404 auf,
werden dort reflektiert und treffen teilweise wieder auf das
Schlauchsegment auf. Durch diese Anordnung wird eine gleichma-
Rige Bestrahlung der den Absorber umfassenden Schicht gewahr-

leistet, so daf das Schlauchsegment gleichmdfig verschweifst

wird.

Ausfihrungsbeispiel 1

In einer bevorzugten Ausfihrung wurde ein PVC-freier Schlauch

mit folgendem Aufbau verwendet:

Innendurchmesser 8 mm
AuRendurchmesser 12 mm
Wandstarke: 2 mm

Die den Absorber enthaltende Schicht des Schlauches weist eine

Zusammensetzung wie folgt auf:

Dicke der Absorberschicht: S0 pm
Zusammensetzung: 60 % SEBS Tuftec 1221 (Asahi)

X

40 % PP-R RD204 CF (Borealis)
100 ppm Lumogen IR 788 BASF.

Die absorberfreie Schicht bestand aus einer Mischung aus 70%

SEBS Tuftec 1221 (Asahi) und 30% SIS (Hybrar 7125 F, Kuraray).

Das Schlauchsegment mit den beiden Schichten wurde durch

Koextrusion hergestellt.
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Als zweiter Flgepartner diente ein sogenannter Konnektor aus
Polypropylen. Im Ausflhrungsbeispiel wird das Schlauchsegment
wie in Figur 3 beschrieben in den Konnektor aus Polypropylen
geschoben, mit dem Unterschied daff die gesamte &ufere Schicht

den Absorber enthielt.

Die ineinandergesteckten Fugepartner, das Schlauchsegment und
der Konnektor wurden mit einem Diodenlaser der Firma Laserli-
ne, D-Mihlheim (Diodenlaser LDF 1000-500) mit einer Wellenlan-
ge von 808 nm von einer einzigen Seite aus erfindungsgemaR be-
strahlt. Es wurde eine so genannte Durchstrahlschweiffung mit
Uberlappung im Rahmen des erfindungsgemdfen Verfahrens einge-
setzt. Eine formschlissig umlaufende Schweifnaht wurde so er-

findungsgemdR® ohne die Drehung eines oder beider Fugepartner

erhalten.

Die so erhaltene Schweifverbindung erfillt alle Anforderungen
an Dichtigkeit, Zugfestigkeit und Hitzesterilisierbarkeit wie
sie im medizinischen Bereich auftreten. Die Zugfestigkeit
(,SchlauchausreifRfestigkeit") wurde nach DIN 53455 bestimmt
und betrug circa 170 N. Im vorliegenden Fall zerriss der
Schlauch, wahrend sich die geschweifite Verbindung auch bei
dieser Krafteinwirkung nicht léste. Typischerweise betrug die
Untergrenze der 2Zugfestigkeit erfindungemaf verschweifiter Ver-
bindungen 120 N und je nach verschweifiter Flache max. 160-170
N, wobei - wie vorstehend ausgefiihrt - eine genaue Messung der
Obergrenze durch das Reifen des jeweiligen Schlauches nicht

exakt bestimmt werden konnte.
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Patentanspriiche

LaserschweiRverfahren zur Verbindung eines PVC-freien

Schlauchsegments mit einem roéhrenférmigen FormkOrper unter

Verwendung eines Lasers und eines Spiegels, wobei die

Schlauchwand des Schlauchsegments aus mindestens zwei von-

einander verschiedenen Materialschichten aufgebaut ist und

eine dieser Schichten zumindest abschnittsweise einen Ab-
sorber fur Laserstrahlung enthdlt, wobei bei dem Verfahren

a) das PVC-freie Schlauchsegment und der roéhrenfdrmige
Formkdérper bereitgestellt werden,

b) das Schlauchsegment und der rdhrenfdérmige Formkorper
formschliissig ineinandergeschoben werden, so daf
sich die Oberfléachenbereiche des Schlauchsegments
und des rdhrenfdrmigen Formkdérpers uberlappen,

c) das Schlauchsegment und der rdhrenfdrmige Formkorper
mit den sich Uberlappenden Oberflachenbereichen vor
dem Spiegel angeordnet werden,

d) das Scﬁlauchsegment und der rdhrenfdrmige Formkdrper
mit den sich uberlappenden Oberflidchenbereichen mit
Laserstrahlung bestrahlt werden, so daR die vom
Schlauchsegment oder vom réhrenfdérmigen Formkorper
reflektierten oder transmittierten Laserstrahlen von
dem Spiegel reflektiert werden und teilweise wieder
auf das Schlauchsegment oder den roéhrenfdérmigen
Formkdrper auftreffen, wobei sich eine Schweifsver-
bindung zwischen dem Schlauchsegment und dem réhren-

férmigen Formkdrper ausbildet.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Spiegel die Kontur

der inneren Flache eines Hohlzylinders hat.

Laserschweifverfahren zur Verbindung eines PVC-freien
Schlauchsegments mit einem réhrenférmigen Formkdrper, wo-

bei die Schlauchwand des Schlauchsegments aus mindestens
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zwei voneinander verschiedenen Materialschichten aufge-
baut ist und eine dieser Schichten zumindest abschnitts-
weise einen Absorber fir Laserstrahlung enthalt, wobei

bei dem Verfahren

a) das PVC-freie Schlauchsegment und der rdéhrenfdérmige
Formkdrper bereitgestellt werden,

b) das Schlauchsegment und der réhrenfédrmige Formkdorper
formschlussig ineinandergeschoben werden, so daf sich
Oberflachenbereiche des Schlauchsegments und des rd&h-
renfdrmigen Formkdrpers Uberlappen,

c) ein erstes, im wesentlichen halbzylindrisches Seg-
ment der sich Uberlappenden Oberfldchenbereiche mit
Laserstrahlung einer definierten Wellenlange be-
strahlt wird,

d) die Laserstrahlung auf 90-50% der urspringlichen E-
nergie durch Absorption in der den Absorber enthal-
tenden Schicht unter Ausbildung einer Schweiflverbin-

" dung im ersten Segment abgeschwdcht wird,

e) die abgeschwdchte Laserstrahlung auf ein zweites, im
wesentlichen halbzylindrisches Segment des uberlap-
penden Oberflédchenbereichs zur Ausbildung einer

Schweifverbindung im zweiten Segment auftrifft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daR der Absorber in der die innere Ober-

flache des Schlauchsegments bildenden Schicht enthalten

ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf in
Schritt b) der rdhrenfdrmige Formkdrper in das Schlauch-

segment geschoben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1, 2 oder 3, dadurch

gekennzeichnet, daR der Absorber, in der die dufiere Ober-
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flache des Schlauchsegments bildenden Schicht enthalten

ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daf in
Schritt b) das Schlauchsegment in den rohrenfdrmigen

Formkdérper geschoben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, da-
durch gekennzeichnet, daR der Absorber in einer Konzent-

ration von 50-300 ppm in der ihn enthaltenden Schicht

enthalten ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daR

die den Absorber enthaltende Schicht aus einem PVC-freien

Material besteht.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daR
das Material ausgewdhlt ist aus Polyethylen, Polypropy-
len, Polyisopren, Styrol -Olefin Blockcopolymere wie SEBS,

SEPS, SIS, SEB . und Mischungen davon.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8, 9 oder 10, dadurch

gekennzeichnet, daff die Schichtdicke der den Absorber

enthaltenden Schicht 20 bis 100 pm betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daf das Material der absorberfreien Schicht
ausgewahlt ist aus Polyethylen, Polypropylen, Polyi-
sopren, Styrol-Ethylen-Butadien-Styrol Blockcopolymere
(SEBS) , Styrol-Ethylen-Propylen-Styrol Blockcopolymere
(SEPS), Styrol-Isopren-Styrol Copolymere (SIS), Styrol-
Ethylen-Butadien Copolymere (SEB) und Mischungen davon.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, daff das Schlauchsegment eine Wand-

stdrke von maximal 4 mm aufweist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da-
durch gekennzeichnet, daR der rdhrenfdrmige Formkdrper

ein Konnektor oder ein weiteres Schlauchsegment ist.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daR

der Konnektor im wesentlichen aus Polypropylen besteht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-

durch gekennzeichnet, daR das Schlauchsegment weitere

Schichten umfasst.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daR

die weiteren Schichten fur Laserstrahlung durchlassig

sind.

Lasergeschweifte Fugeverbindung zwischen einem Schlauch-
segment und einem rdéhrenfdrmigen Formkdrper, hergestellt

durch das Verfahren gemdf einem der vorhergehenden An-

spriche.

Schlauchsystem enthaltend eine Mehrzahl von laserge-
schweifften Flgeverbindungen zwischen einem Schlauchseg-
ment und einem rdhrenfdrmigen Formkdrper nach Anspruch

18, zur Verwendung in einem Hamodialysekreislauf.

Vorrichtung zum Verschweiffen von zwei Fugepartnern beste-
hend aus einem Schlauchsegment und einem rdhrenfdérmigen
Formkdrper, die einen Laser und einen Spiegel umfaBt, wo-
bei der Laser, die Fugepartner und der Spiegel so anord-
bar sind, daff der Strahl des Lasers auf die Flugepartner
und anschliefend auf den Spiegel auftrifft, dadurch ge-
kennzeichnet, daf® der Spiegel teilweise die Kontur der

inneren Fliche eines Hohlzylinders aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daf

der Strahl des Lasers in einem Strahlabschnitt divergiert
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und der divergente Strahlabschnitt auf die Fugepartner

auftrifft.

Vorrichtung nach Anspruch 20 oder Anspruch 21, dadurch
gekennzeichnet, daf der Spiegel aus Aluminium oder einer

Aluminiumlegierung besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 20 bis 22, dadurch

gekennzeichnet, daR der Durchmesser des Hohlzylinders

zwischen 5 und 25 mm liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dafs

der Durchmesser des Hohlzylinders 20 mm betragt.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 20 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, daff der Laser ein Diodenlaser ist, der

Licht einer Wellenlinge von 750 bis 1000 nm emittiert.

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daf

der Laser Licht einer Wellenlédnge von 808 nm emittiert.

Vorrichtung nach Anspruch 25 oder Anspruch 26, dadurch

gekennzeichnet, daf der Laser eine Leistung von 380 bis

520 W hat.

Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daf

der Laser eine Leistung von 500 W hat.
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