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(57) Abstract

In a process for joining workpieces (1) made of fusible material, in parti-

cular a thermoplastic material, a laser beam (19) is directed onto the site of the
joint (24) between the worpieces, the energy density of the beam being such as to
ensure fusion and intimate mixing of the material in the region of the joint due

to absorption of energy. To ensure that all the available radiant

melt the material in the region of the joint (24), the workpiece is irradiated so as
to ensure that all the energy is absorbed, exclusively through the volumes of the

material of the workpieces.

(57) Zusammenfassung

Verfahren zum Fiigen von Werkstiicken (1) aus aufschmelzbarem Werk-
stoff mit Laserstrahlung (19), die auf eine Fiigestelle (24) der insbesondere aus
thermoplastischem Kunststoff bestehenden Werkstiicke gerichtet und mit einer
Energiedichte angewendet wird, die ein Aufschmelzen und Ineinanderfliessen
von Werkstoff im Bereich der Fiigestelle durch Energieabsorption bewirkt. Um
die gesamte zur Verfiigung gestellte Strahlungsenergie zum Aufschmelzen von
Werkstoff im Bereich der Fiigestelle (24) auszunutzen, wird dieses Verfahren so
durchgefiihrt, dass die Werkstiickbestrahlung im Sinne vollstindiger Energieab-
sorption ausschliesslich durch Werkstoffvolumen der Werkstiicke durchgefiihrt

- wird.
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Verfahren zum Fiigen von Werkstiicken aus aufschmelzbarem

Werkstoff mit Laserstrahlung

Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Exfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Figen
von Werksticken aus aufschmelzbarem Werkstoff mit Laser-
strahlung, die auf eine FlUgestelle der insbesondere aus
thermoplastischem Kunststoff bestehenden Werkstidcke gerichtet
und mit einer Energiedichte angewendet wird, die ein Auf-
schmelzen und IneinanderflieBen von Werkstoff im Bereich der

Figestelle durch Energieabsorption bewirkt.

Stand der Technik

Das SchweiBen metallischer Werkstiicke mit Laserstrahlung
erfolgt durch Aufschmelzen der Werkstldckoberfliche im Bereich
der Fligestelle. Dabei wird die zum Aufschmelzen in das Werk-
stlck eingekoppelte Energie durch Warmeleitung in grdBere
Tiefen transportiert. Bei Werkstidcken mit geringer Wirmelei-
tung, beispielsweise aus XKeramik oder Kunststoff, ist ein

Aufschmelzen der Werkstlickoberfliche mit der Gefahr einer



WO 89/10231 PCTI/DE89/00247

Schéddigung des Werkstofss durch Uberhitzung verbunden und die

Warmeleitung ist gering, so daB ein herkémmliches SchweiBen

mit Laserstrahlung zu unbefriedigenden Ergebnissen fahrt.

XKonventionelle SchweiBverfahren fgr Z.B. thermoplastische

Warmgasschweiﬁen, Vibra-
tionsschweiBen und UltraschallschweiBen.

Kunststoffe sing Siegelschweiﬁen,

Beim Siegelschweifen
und beim WarmgasschweiBen erfolgt das ausf
stoffs dber Warmeleitung, nachdem die nétige Energie dber die

Werkstlckoberfliche eingekoppelt wurde. Die Bearbeitungs-

geschwindigkeit wirg jedoch durch die gerine Wérmeleitféhig—

keit des Werkstoffs begrenzt. SiegelschweiBen, Vibrations-

schweiBen und Ultraschallschweiﬂen sind werkzeugabhéngige

Fﬁgeverfahren, weil die zunm VerschweiBen dexr Werkstiicke nétige

Energie durch speziell Ffir die Flige- ung Werkstﬁckgeometrie

herzustellende Werkzeuge Gbertragen werden muBR. Diese Verfahren

sind daher nicht sehr anpassungsfihig.

Aus der DE-0S 25 44 371 ist ein Verfahren zunm VerschweiBen

von thermoplastischen,Folien bekannt, bei dem Lasexlicht in

ﬁbereinandergeleqte Folienschichten eingestrahilt und dabei zum
Teil absorbiert wird. Ein Teil der durch die Folie hindurchge-

strahlten Laserenergie trifsft auf ein Unterlagsteil,

Energie zurdckstrahlt. Beim Auftreffen aus dieses Unterlagsteil

wird dieses erwadrmt, so daB es entsprechend beschaf

mu, um der Wérmebeanspruchung zZu widerstehen.

fen sein

Das Zurdck-

strahlen von Energie durch ein erwirmtes Unterlagsteil ist

offensichtlich naqhteilig, weil durch die Erwdrmung des Unter-

lagsteils Energie verlorengeht, und weil die ProzeBgeschwin-

digkeit wegen derx erforderlichen Erwérmung des Unterlagsteils

erheblich herabgesetzt werden muf

Darstellung der Erfindung

Demgegeniber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,

-
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ein Verfahren der eingangs genannten Art so zu %erbessern,

daB die gesamte zur Verfligung gestellte Strahlungsenergie

zum Aufschmelzen von Werkstoff inm Bereich der Fligestelle

zZur Verfdgung steht.

Diese Aufgabe wirg dadurch geldst, daB die Werkstlck-

schlieBlich durch Werkstoffvolumen der Werkstficke durchgefdhrt

Fir die Erfindung ist von Bedeutung, gdasg die gesamte
Energie der Laserstrahlung innerhalb gdes Werkstoffs der Werk-
stlicke zum Aufschmelzen zur Verfigung gestellt wird. pa-
durch kann Energieverlust Praktisch vollstandig dusgeschlos-
sen werden, so daB mit Lasern kleiner Leistung gearbeitet
werden kann, die entsprechend Preiswert sind, bzw. so daB
eine gréBere Bearbeitungsgeschwindigkeit ermSglicht wirg.
Die Ausschaltung von Wérmeleitungsvorgéngen beim Einkoppeln
der Laserenergie in die Werkstiicke ermdglicht ebenfalls
grunds&tzlich eine Steigerung Qder Bearbeitungsgeschwindig-
keit. '

Vorteilhaft ist es, das Energieabsorptionsvermégen des
Werkstoffs mit Zusatzstoffen zu beeinflussen, die dem Werk-
stoff bei dessen Herstellung beigegeben werden. Solche Zu-
satzstoffe sind Fillstoffe, Farbstoffe, Weichmacher usw. Sie
werden im Hinblick darauf ausgew&hlt, dap Laserstrahlung be-
stimmter Wellenldnge mehr oder weniger absorbiert wird. Dabei
kann die Beigabe der Zusatzstoffe SO0 erfolgen, daB damit auch
die Eindringtiefe der Laserstrahlung in den Werkstoff be-
einfluBt wird, wodurch die Aufschmelztiefe beeinfluBbar ist.
Es ist also z.B. moglich, eine Folijie auf einer Seite mit einer
Schicht zu versehen, in der die Laserstrahlung vollstandig
absorbiert wird, so daB dementsprechend auch nur~diese Schicht
aufschmilzt. Zum Aufschmelzen der gesamten Schicht muB die

Schichtdicke auf die pro Zeiteinheit Zugefihrte Laserenergie
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abgestimmt werden. Eine M&glichkeit fir eine solche Abstim-
mung ist es, die Energieabsorption im Werkstofsf durch eine
Ruswahl der Wellenldnge der Laserstrahlung zZu beeinflussen.

Es versteht sich jedoch, daB auch andere, an sich bekannte

Verfahren verwendet werden konnen, beispielsweise die Be-

einflussung der Energieabsorption im Werkstoff durch Veran-

derung derx Bearbeitungsgeschwindigkeit.

Wird so verfahren, daB ProzeBparamter geregelt werden,

daB also die Bearbeitungsgeschwindigkeit und/oder die Leistung

fortwahrend geregelt werden, um die Energieabsorption im Werk-

offvolumen zu beeinflussen, also im Sinne einer vollstan-

digen Energieabsorption ausschlieBlich durch Werksto

der Werksticke,

ffvolumen
so erfolgt die Regelung vorteilhafterweise in

Abh&ngigkeit von der fortwihrend gemessenen Schmelzentempe-

ratur. Dabei wird eine berdhrungslose Temperaturmessung im

Bereich der Fiigezone benutzt, z.B. nmit einer Thermosiule oder

mit einem Pyrometer. Die Regelung erfolgt dem MeBergebnis ent-

sprechend derart, daB die Zersetzungstemperatur des Werkstof

££fs

nicht erxreicht oder Gberschritten wirg. Des weiteren ist von

besonderer Bedeutung, und zwar bei einem Verfahren, bei dem in

Sestrahlungsrichtung hinter dem energieabsorbierenden Werksto

Iz~

volumen ein energierdckstrahlendes Teil verwendet wird, das

mindestens ein die Laserstrahlung reflektierendes Teil ver-

wendet wird. Eine Reflexion der Laserstrahlung bedeutet, daB

das die Reflexion bewirkende Teil selbst keine Energie auf-

nimmt, abgesehen von unmaBgeblichen, fdr die Energiebilanz

unwesentlichen Anteilen. Die reflektierte Laserstrahlung kann

dann im Werkstoff.vollsténdig absorbiert werden. Ist die

reflektierte Strahlung zu energiereich, um im Reflexions—

bereich des Werkstoffs absecrbiert zu werden,

*

SO kann ein
welteres die Laserstrahlung reflektierendes Teil verwendet

fdr weitere
Reflexionen erforderliche Strahlfdhrung in geeigneter Weise

festgelegt wirgd.

werden, wenn die fir diese zweite Reflexion oder £

Das Verfahren ist nicht darauf beschrankt, daB das

Laserstrahlung reflektierende Teil hinter den zu figenden
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Werksticken angeordnet ist. Vorteilhafterweise wird es auch so
ausgestaltet, daB ein Laserstrahlung reflektierendes Teil

im Inneren mindestens eines Werkstiicks oder zwischen beiden
Werksticken verwendet wird. Dadurch ist es insbesondere bei
stdrkeren Werkstlicken méglich, z.B. bei Folien, Platten oder
Halbzeugen, die Eindringtiefe der Laserstrahlung festzulegen.
Ein derartiges Verfahren wird beispielsweise beim Hohlraum-
schweifen verwendet, wo es darauf ankommt, daB die dem Laser-

strahl abgewendete Wandfldche nicht aufgeschmolzen wird.

In Ausgestaltung der Erfindung wird das Verfahren so
durchgefidhrt, daB die Laserstrahlung bei einem Durchstrahlen
des energieabsorbierenden Werkstoffvolumens in einem den Winkel
der Totalreflexion unterschreitenden Winkel auf eine das
energieabsorbierende Werkstoffvolumen begrenzende Fliche

eingestrahlt wird.

Die das energieabsorbierende Werkstoffvolumen begrenzende
Flédche kann von einem vorerwdhnten, Laserstrahlung reflek-
tierenden Teil gebildet werden. Totalreflexion ist jedoch auch
an anderen Grenzfldchen méglich, beispielsweise an der
Grenzflédche des Werkstlicks mit der Luft. Liegen infolge der
entsprechenden Gestaltung der dem Verfahren dienenden Anordnung
geeignete Grenzfldchen vor, so bewirkt die Totalreflexion, daB
die Laserstrahlung den Werkstoff bzw. das Werkstdck nicht mehr
verlassen kann und die Strahlungsenergie infolgedessen

vollstédndig durch Werkstoffvolumen absorbiert wird.

Um die Energieabsorption bei unterschiedlichen Gestal-
tungen der Werkstlicke im Sinne méglichst vollst&ndiger
Energieabsorption beeinflussen zu kénnen,.wird die Laser-
strahlung senkrecht oder parallel zur Figeebene der Werkstidcke
in deren energieaabsorbierendes Werkstoffvolumen eingestrahlt.
Die jeweils glinstigste Einstrahlungsrichtung wird durch die
jeweils gegebene Fligegeometrie bestimmt, wie auch durch das

angestrebte Ziel.
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Bei einem Verfahren mit relativ zur Laserstrahlung

bewegten Werkstlicken kann es vorteilhaft sein, daB Laserstrah-

lung mit einem den Aufschmelzbereich in Bewegungsrichtung N

vergrdBexrnden Querschnitt verwendet wird. Infolgedessen wird

die Fdgestelle in Bewegungsrichtung vergrdBert und dadurch die i

Schmelztemperatur an den aufgeschmolzenen Stellen lé&nger

gehalten, damit die Schmelzen der Werkstlicke besser ineinan-

derflieBen. Dem gleichen Zweck der besseren Schmelzenmischung

dient ein Verfahren, bei dem Laserstrahlung in einenm Quer-

schnitt verwendet wird, der zu einer Vorwdrmung von Bereichen

der der Fiigezone unter gegenseitiger Anndherung zugefdhrten

Werkstlicke fihrt.

Werden die Werkstiicke mit Druck gefigt, so ergibt sich

eine bessere Verbindung durch einen innigeren Xontakt des

aufgeschmolzenen Werkstoffs der Werksticke. Derartiger Druck

wird durch PreBrollen, durch PreBgleiter oder durch eine starke

Gasstrdmung nach Art des PreBschweiBens erzielt. Derartiges

Verfahren mit Druck wird insbesondere fir Kunststoffolie
ien

angewendet.

Eine weitere M&glichkeit, die Verbindungsfestigkeit von

Werkstl@cken zu £&rdern, liegt darin, daB die Werkstiicke mit

die gegenseitige Durchmischung des aufgeschmolzenen Werkstoffs

fdrdernden gegenseitigen Verbindungseingriffen verwendet

werden. Eine darartige Formgestaltung der Werksticke mit

Verbindungseingriffen ist insbesondere £ir dickere Werksticke

geeignet, wie Platten oder Halbzeuge. Die speziell ausgebil-

deten Fidgeflichen der zu verbindenden Werksticke brauchen

jedoch nicht prézise ausgefihrt zu werden, da etwaige Tole-

ranzen bzw. Abstdnde zwischen den Werksticken beim Aufschmelzen ’

des Werkstoffs verschwinden. Die Formgestaltunq der We*kstucke

-

bedeutet daher keinen groBen Herstellungsaufwand

Es werden vorteilhafterweise Verbundfolien als Werksticke

verwendet, die mindestens eine éhetmoplastische Kunststoff-
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schicht als Flgeschicht haben und/oder die eine Laserstrah-
lung reflektierende Verbundschicht haben. Es ist infolgedessen

moglich, auch solche Werkstoffe zu miteinander zu verbindenden
Folien zu verarbeiten, die an sich einer durch Warme wirkenden
Verbindungstechnik nicht zugdnglich sind, indem sie mit einer
thermoplastischen Xunststoffschicht als Flgeschicht versehen
werden. Eine solche Verbundfolie kann also eine fdr einen
bestimmten Einsatzzweck geeignete, aber nicht schweiBbare
Schicht haben, die mit einer fir den bestimmten Einsatzzweck
nicht geeigneten, jedoch zum Fiigen dienenden Schicht versehen
ist. Die Verbundfolie kann aber stattdessen oder auch zugleich
eine Verbundschicht haben, die die Laserstrahlung reflektiert,
um zu gewahrleisten, daB die gesamte Strahlungsenergie zum
Aufschmelzen der dem Figen dienenden Schicht dient. Eine solche
strahlungsreflektierende Schicht ist entweder eine beidseitig
umkleidete Einlageschicht, oder sie liegt einseitig offen,
wobei die strahlungsreflektierende Verbundschicht zugleich ;uch
als Schicht mit einem weiteren speziellen Zinsatzzweck dienen
kann, beispielsweise der thermischen Abschirmung oder der

hygienischen Aufbewahrung von Lebensmitteln.

Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Vorrichtung zum
Figen von Werkstidcken aus aufschmelzbarem Werkstoff mit
Laserstrahlung, insbesondere fir thermoplastische Xunst-
stoffolien od.dgl., die auf eine Flgestelle der Werkstdcke
gerichtet ist und eine Energiedichte aufweist, die ein
Aufschmelzen und IneinanderflieBen von Werkstoff im Bereich der
Flgestelle durch Energieabsorption bewirkt. Um zu Erreichen,
daB das Fﬁgeverf&hren ohne Verlustenergie und infolgedessen
und wegen einer Ausschaltung von Warmeleitung mit einer
hoheren Bearbeitungsgeschwindigkeit ermégiicht wird, ist
die eingestrahlte Energie ausschlieBlich innerhalb des be-

strahlten Werkstoffvolumens absorbiert.

Vorteilhafterweise hat sie mindestens einen Leitkodrper

zum Formen eines Figespalts flexibler Werkstlcke, und die
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Leitkorper sind Laserstrahlung reflektierend. Mit Hilfe ger

Leitkérper kdnnen die Werkstlicke in eine far das Figen dien-
liche Form gebracht werden und zugleich sind die Leitkbérper ;

so ausgestaltet, dasB Energieverluste nicht auftreten konnen,

well die Laserstrahlung von ihnen in den Figespalt bzw. in )

die miteinander zu verbindenden flexiblen Werksticke re-

flektiert wird, wo sie dem Aufschmelzen desg Werkstoffs dient.

In spezieller Ausgestaltung weilst sie poliexrte Leitfl&chen

fir die Verarbeitung thermoplastischer Kunststoffolien autf,

wobei die Leitflichen nicht nur der Strahlungsreflexion dienen,

sondern zugleich auch dem oberfléchenschonenden Zuftihren der

Kunststoffolien.

Die Vorrichtung ist besonders dann f4r das Verbinden von

Runststoffolien optimal, wenn sie einen bParallel zur Fige-

ebene der thermoplastischen Kunststoffolien Zugefidihrten Laser-

und wenn die Breite und/oder die Lange des auf den

Folien vorhandenen Strahlflecks einstellbar ist.

strahl hat,

In diesem Fall
kSdnnen die Folien durch eine geeignete Breite des Strahlflecks

im gewi@nschten Sinne vor ihrem Zusammensfi

der Lange des Strahl-

flecks derjenige Bereich des durch die ﬁberlappung von Folien

gebildeten Bereichs bestimm: wird, der aufgeschmolzen wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung dargestellten

Ausfihrungsbeispielen erliutert. Es zeigt:

T

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Herstellung von Endlosschlauch

aus einer Folienbahn,
Fig. 2 ein Diagramm zur Erklarung der Wirkung der Re-

flexion von Laserstrahlung in ein durchstrahltes
Werkstick,



WO 89/10231 PCT/DES89/00247

Fig. 3, 4 Vorrichtungen zun Figen wvon Folien,

Fig. 5a bis 1 Figespalte biw. Flgezonen von miteinanger

zu verbindenden Werksticken groBerer Werkstoff-

starken.

Beste Wege zur Ausfihrung der Erfindung

GemdB Fig. 1 soll aus einem thermoplastischen Werkstdck
1 in Gestalt einer flachen Kunststoffolie ein Schlauchbeuntel 2
hergestellt werden, der eine Figenaht 3 hat. Hierzu ist eine
Folienfihrungsvorrichtung 5 erforderlich, die im wesentlichen
aus der dargestellten Formschulter 6 besteht, welche eine
Auflaufflache 6' fir das Werkstlick 1 hat. Die Auflaufflache 6
geht in einen Schulterbereich 6'' ber, von dem aus das Werk-
stdck 1 mit den Xanten 1', 1'' von einem Leitkdrper 7 der
Formschulter 6 tangential zusammengefihrt wird, um die
Figestelle bzw. die Figenaht 3 zu bilden. AuBerdenm ist ein
Trichter 8 vorhanden, dessen Auslauf 9 in ein schlitzrohrar-
tiges Ende 10 der Formschulter 6 gesteckt ist, so daB das Werk-
stick 1 entsprechend gefdhrt ist, was der gewlinschten Formung
dient und zugleich das Beflillen des Schlauchbeutels 2 erm

licht.

(o]}

g-

Die Verbindung der FGgenaht 3 bzw. der Kanten 1', 1'' des
Werkstlcks 1 zu der Figenaht 3 wird durch geeignete Strahlfidh-
rung und Strahlformung des Laserstrahls 4 erreicht. Der Spiegel
11 dient der Reflexion des Laserstrahls 4 bei gleichzeitiger
Unlenkung und Fokussierung auf die durch einen Kreis gekenn-
zeichnete Fligestelle 12 zwischen Kanten des Leitkérpers 7. Die
Fokussierung erfolgt beispielsweise derart, daB der Laser-
strahl an der Flgestelle 12 einen Strahlfleck mit einer in der
Richtung des Fligespalts im Vergleich zur Strahlbreite erheb-
lichen L&nge hat, um zu einer sicheren Figung der Kanten 1°',

1*" zu kommen.
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10

Der Leitkd&rper 7 ist dadur

’
¥

ch laserstrahlungsreflektierend,
das er hochglanzpoliertroder oberfléchenversuiegelt ist. Ex
reflektiert die durch das Werkstick 1 trahsmittierte Strahlung

3

in das absorbierende Material Zurdck,

wobei je nach aArt des
Werkstof

£s auch eine mehrfache Reflexion zwischen den einander

gegeniiberliegenden Fl&ichen des LeitkSrpers 7 méglich ist, wenn

diese dafiir ausgebildet sind, beispielsweise gentigend lang.

Anhand von Fig. 2 wird das Grundsdtzliche der Wirkung von

durch ein Werkstilck transmittierter Laserstrahlung f&r die

Energieabsorption erliutert. Das Diagramm zeigt das Verh&ltnis

I/IO eines in Richtung 13 auf ein Werkstick 14 gestrahlten

Laserlichtstroms und dessen Verlauf in Abhingigkeit von der

durchstrahlten Dicke des letzteren. Es ist ersichtlich, daB

der Lichtstrom sich zunehmend verringert, bis er auf der Aus-

trittsseite 15 das Werkstiick 14 verlaBt. Er trifft dann auf

einen Reflektor 16, der laserStrahlungsreflektierend ist, so

daB der Lichtstrom in der verbliebenen Stirke in das Werk-

stick 14 zuridck eintritt. Er wirg dort entsprechend der

gestrichelten XKurve absorbiert, so da8B eine vollst&ndige

Lichtstrom- bzw. Energieabsorption im Werkstick 14 vorliegt. Da

diese Energieabsorption mit einer Wirmeeinkoppelung verbunden

ist, bedeutet die Absorption der reflektierten Laserstrahlung

einen entsprechenden Wirmezuwachs im Werkstick 14 entsprechend

der gestrichelten Fliche 17. Der reflektierte Strahlungs~ bzw.

Lichtstrom Itrans fdhrt also zu einer entsprechend vergleich-
m&Bigten Verteilung der Energie im Werkstiick 14 und damit zu

einer Vergleichm&Bigung der Figefestigkeit. Dies ist ein wei-

terer bedeutender Vorteil des erfindungsgemifBen Verfahrens
auBer der Verringerung der Energieverluste bzw. der Steigerung
der Bearbeitungsgeschwindigkeit.

Fig. 3 zeigt die Verbindung zweier als Folien ausgestal-
teter Werkstlicke 1, die in ihren Vorschubrichtungen 18 von
Leitkdrpern 7 tangential zusammengefdhrt und von einem in

Einstrahlungsrichtung 19 einfallenden Laserstrahl 4 mitein-
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ander zu einer Dickfolie 20 verbunden werden, die in Vorschub-

richtung 21 abgezogen wirgd.

Der Laserstrahl 4 ist derart fokussiert, daB er eine Strahl-
fleckbreite 22 hat, die die Dicke der herzustellenden Dick-
folie 20 dbersteigt. Infolgedessen werden die Folienwerkstiicke

1 bereits vor ihrem Zusammenlaufen in Bereichen 23 erwiarmt

bzw. aufgeschmolzen, um in der Fiigezone 24 miteinander
verbunden zu werden. Soll eine derartige frihzeitige Erwérmung
nicht erfolgen, so braucht der Laserstrahl 4 nur eine Strahl-
fleckbreite 22' aufzuweisen, die sich an dem Abstand dex

Leitkdrper 7 im Bereich der Figezone 24 orientiert.

Wenn die Folienwerkstlicke 1 mit einer Strahlfleckbreite 22
bestrahlt werden und die Laserstrahlung zum Teil durchlassen,
trifft diese auf Reflexionsflachen 25, von denen sie in den Werk-
stoff reflektiert wird, was durch die Pfeile 26 angedeutet ist.
Die betreffenden Reflexionsfldchen 25 sind wiederum hochglanz-~
poliert oder oberfldchenverspiegelt, was allerdings nicht not-
wendig ist, wenn der ersichtliche Reflexionswinkel kleiner ist,
als der Winkel der Totalreflexion an der AuBenfliche 27 der

Werksticke 1.

Fig. 4 zeigt eine der Fig. 3 &hnliche Anordnung mit Werk-
sticken 1, die aus Verbundfolie bestehen. Jedes Werkstlick 1 hat
eine ARuBenschicht 28, eine Filgeschicht 29, die also dem Fligen
beider Werkstficke 1 zu einer Dickfolie 20' dienen sowie eine
von den Schichten 28, 29 eingebettete Aluminiumschicht 30, die
der Reflexion von Anteilen des Laserstrahls 4 dient, welche die
Flgeschicht 29 durchstrahlen. In diesem Fall ist es nicht
nétig, daf die Leitkdrper 7 strahlungsreflektierende Eigen-
schaften haben, oder daB8 durch die Anordnung der Werksticke 1
einerseits und die Bemessung bzw. Fokussierung des Laserstrahls
4 andererseits auf eine etwaige Totalreflexion an der mittleren

Schicht RlUcksicht genommen wird.



WO 89/10231 PCT/DE89/060247

12

Die Fig. 5a bis 5i zeigen unterschiedl@che Gestal

tungen
von Fligespalten bzw.

Fligezonen bei Werkstiicken grdBerer Dicke.

Fig. 5a zeigt einen stumpfen StoR zweier Plattenfdrmiger Werk-

sticke 31 mit einem zu ihnen vertikalen Fidgespalt 32 und

einer Fligezone 33, deren Breite durch die Breite 22 des Strahl-

flecks des Laserstrahls 4 bestimmt wird. GemidB Fig. 5b ist

der Figespalt 32 derart schrig in der Fligezone 33 angeordnet,

daB sie sich dber deren gesamte Breite erstreckt. Fig. 5S¢

zeigt zwei plattenfdrmige Werkstficke 31 mit einem Uberlappungs-

stoB, bei dem die ﬁberlappungsfléche in Plattenmittelebene
angeordnet ist. Im Vergleich dazu ist der StoBf gemaR Fig. 54

einfach keilfdrmig, wobei alle Flachenabschnitte eines Werk-

stlicks 31 innerhalb der Fiigezone 33 liegen. GemZB Fig. 5e

sind die Werkstficke 31 nut-federartig und gemisB Fig. 5f doppel-

keilfdérmig bzw. verzahnt miteinander in Eingriff. Hierdurch
wird die Verbindungsfestigkeit der Werkstlicke 31 mittels

besserer Durchmischung der Schmelzen erreicht. Die Fig. 5g, h
zeigen einen einfachen UberlappungsstoR bzw. einen

unter Absetzungen von Werkstiicken 31 gebildeten ﬁberlappungs—

stoB, wobei die Figezone 33 jeweils der ﬁberlappungsbreite

entspricht. Fig. 5i zeigt eine Flanschverbindung zweier

als Halbzeug gestalteter Werksticke 31', bei denen die an-

einandergrenzenden Flichen dcppelkeilférmigen Querschnitt

aufweisen, etwa gemdB Fig. 5f, wobei aber die Breite 22
des Strahlflecks des Laserstrahls 4 gleich der Gesamtbreite

des Verbindungsflansches ist. Zusammenfassend 138t sich fest-

stellen, daf die Durxchmischung der Werkstoffschmelze um so

besser ist, je tiefer die gegenseitigen Verbindungseingriffe

der Werkstiicke 31, '31' sind, und je grdBer der Anteil zur

Werkstickebene geneigter Verbindungsfl&chen ist.

Die Fig. 5k, 1 zeigen plattenartige Werkstiicke 31 in
stumpf gestoBener Anordnung und mit einer Vielzahl von

Verbindungseingriffen bzw. mit einem entsprechend m&anderf&rmigen

Figespalt 32, der sich dber die gesamte Breite der Fligezone

33 erstreckt. Eine Besonderheit ist die Anordnung eines Re-
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flektorstreifens 34, der verhindert, daB die in Richtung 35
eingestrahlte Laserstrahlung die Werkstiicke 31 vollstédndig
durchsetzt. Vielmehr wird die Laserstrahlung reflektiert und
dadurch die Tiéfe der Figezone 33 bestimmt. Die beiden Aus-
fidhrungsformen unterscheiden sich dadurch, daB das reflektie-
rende Teil 34 bei.Fig. S5k im Figespalt 32 zwischen den Werk-
stiicken .31 angeordnet ist, wozu der Fligespalt 32 im Querschnitt
entsprechend vergrdBert ausgebildet sein muB. Bei der Aus-
fihrungsform gem&R Fig. 51 ist das reflektierende Teil 34
innerhalb des linken Werksticks 31 in einer entsprechend ge-

formten Nut angeordnet.

Die vorbeschriebenen Verfahren werden beispielsweise
mit einem Laserstrahl eines Kohlendioxidlasers durchgefdhrt,
wobei die Strahlfdhrung der Anwendung angepaBt werden kann.
Die Strahlfiihrung kann dreidimensional gesteuert werden,
so daR das Verfahren sehr anpassungsfé&hig ist, wenn mit den
herkdmmlichen Fligeverfahren verglichen wird. Das Verfahren
ist insbesondere bei dlinnen Folien von 10 Mikrometer bis
1 Millimeter vorteilhaft anwendbar, weil die Kunststoffe bei
derartigen Materialstdrken h&ufig Strahlung transmittieren,

die sonst verlorengeht.

Gewerbliche Verwertbarkeit

Das erfindungsgemiiBe Verfahren dient zum Figen von Werksticken aus aufschmelz-

barem Werkstoff mit Laserstrahlung.
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Anspriiche

Verfahren zum Fldgen von Werkstficken aus aufschmelzbarem
Werkstoff mit Laserstrahlung, die auf eine Fligestelle
der insbesondere aus thermoplastischem Xunststoff be-

stehenden Werksticke gerichtet und mit einer Energie-

dichte angewendet wird, die ein Aufschmelzen und Inein-

anderflieBen von Werkstoff im Bereich der Fligestelle

durch Energieabsorption bewirkt, d a du r ¢ h g e -

k ennzedilichnet, daB die Werkstickbestrahlung
im Sinne vollstindiger Energieabsorption ausschlieB-

lich durch Werkstoffvolumen der Werkstiicke (1, 14, 31,

31') durchgefdnrt wird.

VerZfahren nach Anspruch 1, d a d u r ¢ h gekenn -

z e i chnet, daB das Energieabsorptionsvermégen des
Werkstoffs mit Zusatzstoffen beeinfluB+t wird, die dem

Werkstoff bei dessen Herstellung beigegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, d adurch g e -

k ennzedichnet, daB die Energieabsorption
im Werkstoff durch eine Auswahl der Wellenlidnge der

Laserstrahlung beeinfluBt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anpriiche 1 bis 3,
bei dem ProzeBparameter geregelt werden, d a @ Uuxrch
gekennzedichnet, daB die Regelung in Abhingig-
keit von der fortwihrend gemessenen Schmelzentemperatur
erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem in

Bestrahlungsrichtung hinter dem energieabsorbierenden

Werkstoffvolumen ein energierfickstrahlendes Teil ver-

wendet wird, d a d u r ¢ h gekennzedichane t,

it
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daf mindestens ein die Laserstrahlung reflektierendes
Teil (z.B. LeitkOrper 7, Reflektorstreifen 34) verwendet

wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, d a d u r ¢ h
gekennzedichnet, daB ein Laserstrahlung
reflektierendes Teil (z.B. Reflektorstreifen 34) im
Inneren mindestens eines Werkstidcks (1, 31, 31') oder

zwischen beiden Werkstlicken verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1 bis 6, d a d ur c h
g ekennzeichmnet, daB die Laserstrahlung bei
einem Durchstrahlen des energieabsorbierenden Werkstoff-
volumens in einem den Winkel der Totalreflexion unter-
schreitenden Winkel auf eine das energieabsorbierende

Werkstoffvolumen begrenzende Fli&che eingestrahlt wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, d a d u r ¢ h
gekennzedlchnet, daB die Laserstrahlung senk-
recht oder parallel zur Fligeebene der Werksticke (1, 31, 31%)
in deren energieabsorbierendes Werkstoffvolumen einge-

strahlt wird.

S. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, mit relativ
zur Laserstrahlung bewegten Werksticken, d a d u r ¢ h
gekennzedlchmnet, daB Laserstrahlung mit einem
den Rufschmelzbereich in Bewegungsrichtung vergrdBernden

Querschnitt verwendet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, d a d u r ¢ h
gekennzedichmnet, daB Laserstrahlung in einem
Querschnitt verwendet wird, der zu einer Vorwdrmung von
Bereichen der der Figezone unter gegenseitiger Annaheruhg

zugefldhrten Werkstlcke (1) fdhrt.



WO 89/10231

12,

13.

14.

[
[¥2]
.

i16.

. (1) hat, und daB die Leitkdrper (7) Laserstrahlung

PCI/DE89/00247

16

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch

gekennzedichnet, daf die Werkstidcke (1, 31,

31") mit Druck gefigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, daduzrech

gekennzedichnet, daB die Werkstlicke (31, 31')

[

mit die gegenseitige Durchmischung des aufgeschmelzenen

Werkstoffs fordernden gegenseitigen Verbindungseingri
verwendet werden.

£ffen

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, daduxrcech

gekennzedichnet, daB Verbundfolien als Werk-

sticke (1) verwendet werden, die mindestens eine thermo-

plastische Kunststoffschicht als Fdgeschicht (29) haben

und/oder die eine Laserstrahlung reflektierende Verbund-
schicht (Aluminiumschicht 30) haben.

Vorrichtung zum Fligen von Werkstl@cken aus aufschmelz-
barem Werkstoff mit Laserstrahlung, insbesondere fiir
thermoplastische XKunststoffolien od.dgl., die auf eine
Flgestelle der Werkstiicke gerichtet ist und eine Energie-
dichte aufweist, die ein Aufschmelzen und Ineinander-
flieBen von Werkstoff im Bereich der Fiigestelle durch
Energieabsorption bewirkt, d a d u r ¢ n g ekenn -

z e ichnet, daB eingestrahlte Energie ausschliefl-

lich innerhalb des bestrahlten Werkstoffvolumens absor-

biert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, d a d u r ¢ h gekenn -

zedlchmnet, daB sie mindestens einen Leitkdrper (7)

zum Formen eines Fiigespalts (32) flexibler Werksticke

reflektierend sind.

Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch

gekennzedichnet, daB sie polierte Leit-
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fléchen fir die Verarbeitung thermoplastischer Kunststofs
- - L=

folien aufweist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 14 bis
16, d adurcech gekennzedieceh h e t, daB sie
einen parallel zur Figeebene der thermoplastischen
Kunststoffolien zugefihrten laserstrahl (4) hat, und

daf die Breite (22) und/oder die Li&nge des auf den

Folien vorhandenen Strahlflecks einstellbar ist
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