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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-

ren und eine Vorrichtung zum Verschwei3en thermoplasti-

scher Kunststoff-Formteile, wobei durch zusatzliches si-
multanes Bestrahlen eines der Fligepartner (1) in der 6
Schweifdzone (18) eine Temperaturerh6hung dieses Flige-
partners zur prozesssicheren Verschweiung stattfindet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Verschwei3en und insbesondere
zum Konturschweilten dreidimensionaler Formteile
mit den im Oberbegriff der Anspriiche 1 bzw. 8 ange-
gebenen Merkmalen.

[0002] Das Laserstrahlkunststoffschweifden ist aus
dem Stand der Technik in vielerlei Auspragung be-
kannt. Grundsatzlich werden dabei die beiden Flige-
partner im Bereich der zu verschweilienden Kontur in
Kontakt gebracht. Um einen sich negativ auf das
Schweillergebnis auswirkenden Spalt zwischen den
Flgepartnern zu vermeiden und etwaige Formtole-
ranzen auszugleichen, werden dabei die Fligepart-
ner in ihrem Flgebereich durch eine Spannvorrich-
tung beaufschlagt. Schliellich werden diese in der
Schweillzone mit einem Laserschweildstrahl be-
strahlt, wodurch mindestens einer der beiden Flige-
partner aufschmilzt, durch Warmetransfer auch der
zweite Fugepartner zum Aufschmelzen gebracht wird
und sich schlief3lich beide Flgepartner dadurch stoff-
schlissig verbinden.

[0003] Ein typisches Beispiel fur ein solches Ver-
schweiflen ist das Laserdurchstrahlschweil3en, bei
dem der obere, vom Laserschweil3strahl durchstrahl-
te Flgepartner transmissiv fiir die jeweils verwendete
Laserwellenlange, der untere Fligepartner jedoch da-
fur absorptiv ist.

[0004] Zum breit gefacherten Stand der Technik ist
beispielhaft auf die DE 37 14 504 A1 zu verweisen,
aus der ein Verfahren zum Schweil’en oder Schnei-
den von Edelmetallen, aber auch von Kunststoffen
oder biologischen Geweben bekannt ist, bei dem mit
zwei koordinierten Laserstrahlen unterschiedlicher
Wellenlange gearbeitet wird. Ein erster Strahl bei-
spielsweise einer Wellenlange von 193 nm wird auf
die Schweil’zone gerichtet, wobei ein zweiter Laser-
strahl mit einer grolReren Wellenldnge zugeordnet
wird. Dieser erhoht die Absorption des ersten IR-La-
serschweilstrahles, womit eine verbesserte
Schweilqualitat insbesondere bei fur eine Laser-
strahlverschweilRung kritischen Materialien erzielbar
ist.

[0005] Aus der DE 38 33 110 C2 ist eine Anordnung
zum Verschweil’en von thermoplastischen Werkstof-
fen mittels Warmestrahlung bekannt, bei der ein ers-
tes und zweites thermoplastisches Werksttick auf ei-
ner Aufnahmevorrichtung Ubereinander geschichtet
angeordnet sind, die die thermoplastischen Werksti-
cke im Bereich einer Schweilnaht unterstutzt.
[0006] Zum Festlegen der Schweil’naht ist eine
Spiegelmaske vorgesehen, die ein transparentes,
mehrschichtig stempelartig ausgebildetes Andrucke-
lement und eine dem ersten thermoplastischen
Werkstick zugewandte reflektierende Blende auf-
weist. Die Spiegelmaske ist dabei zwischen einer
Strahlungseinrichtung fir den Schweilvorgang und
dem thermoplastischen Werkstick unmittelbar auf
diesem angeordnet. Fur den Schweilvorgang ist
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eine relativ zur Strahlungseinrichtung bewegbare An-
druckvorrichtung vorgesehen. Als Strahlungseinrich-
tung soll eine Halogenglihlampe mit einem Infra-
rot-Ellipsoid-Reflektor zum Einsatz kommen.

[0007] Die EP 0 890 865 B1 offenbart, dass mittels
eines zwischen einer Strahlungsquelle und den zu
verschweillenden Werkstiicken gesetzten Filters
eine dem SchweilRvorgang angepasste Wellenlange
selektiert wird.

[0008] Am relevantesten fiir die vorliegende Erfin-
dung ist die DE 199 25 203 A1, aus der ein Verfahren
zum Verschweifden mindestens zweier Kunststoffe
mit Hilfe von Laserlichtenergie bekannt ist. Dabei
wird dem Fulgebereich eine Hilfsenergie zugefihrt,
die im Flgebereich vorhandene Partikel mindestens
eines ersten Stoffes reversibel in einen oder mehrere
zweite Stoffe umwandelt. Diese zweiten Stoffe absor-
bieren in ihren Gesamtheit die Laserstrahlung starker
als der erste Stoff, sodass auch beziiglich der Laser-
energieabsorption an sich kritische Materialien mit
befriedigender Qualitat verschweiltbar werden.
[0009] Die vorstehenden Druckschriften zum Stand
der Technik bieten zwar Ansatzpunkte fiir die Verbes-
serung der Schweildqualitat bei unterschiedlichsten
Flgepartnern, sie bringen jedoch keinen Beitrag zur
Lésung der der vorliegenden Erfindung zu Grunde
liegenden Problematik. Diese kommt insbesondere
beim Laserstrahlkunststoffschweilen von grofen,
dreidimensionalen Konturen zum Tragen. Ubliche
starre, konturangepasste Spannvorrichtungen sind in
diesem Anwendungsgebiet zum einen sehr aufwen-
dig und damit kostenintensiv, zum anderen kann auf
Grund der relativ groflen Bauteiltoleranzen kein
gleichmafiges Spanndruckfeld an den zu verschwei-
Renden Formteilkonturen aufgebaut werden. Insbe-
sondere sind die zu erwartenden Bauteilabweichun-
gen von der Sollgeometrie in der Regel grof3er als die
zulassigen Toleranzen, bei deren Nahtspalte wah-
rend des Schweillprozess noch Uberbriickt werden.
Dieses Problem wird durch die vorstehend erwahn-
ten, nicht reproduzierbaren Spanndruckfelder noch
verscharft. Ferner besteht nach wie vor die aus dem
Stand der Technik bekannte Schwierigkeit, dass
Schweillverbindungen von Materialien mit gleichen
optischen Transmissionseigenschaften nicht ohne
Zusatzstoffe zumindest in einem der Flgepartner
herzustellen sind.

[0010] Grundsatzlich lasst sich nun die Strahlfiih-
rung zum Kunststoffschweifen an grof3en dreidimen-
sionalen Konturen an sich durch Lichtleitfasern in
Verbindung mit marktiblichen Industrierobotern pro-
blemlos realisieren, wie dies bereits bei anderen
Lasermaterialbearbeitungsverfahren praktiziert wird.
Dabei bleibt das Problem der Spanntechnik ungeldst,
sodass ein rationeller Einsatz dieses SchweilRverfah-
rens im industriellen Maf3stab nicht verninftig reali-
sierbar ist.

[0011] Eine weitere Problematik auf dem Gebiet der
Konturverschweillung groRer dreidimensionaler
Formteile liegt in den unglnstigen Eigenschaften der
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dort oftmals verwendeten Kunststoffe in Bezug auf
ihnre Schweillbarkeit. So besitzen viele derartige
Kunststoffe nur einen geringen Schmelztemperatur-
bereich zwischen Schmelzpunkt und Zersetzungs-
temperatur. Ferner plastifizieren solche Kunststoffe
oft erst bei hohen Temperaturen, sodass der warme-
leitungsabhangige Schweillprozess nur mit hohen
Zykluszeiten realisiert werden kann. Die notwendige
enge Temperaturfihrung bedingt ferner schmale Pro-
zessfenster, die einer unproblematischen, industriel-
len Anwendung von Laserschweilverfahren fur das
Konturschweil’en grofl3er dreidimensionaler Formtei-
le entgegenstehen.

[0012] Zur Loésung der geschilderten Probleme
schlagt die Erfindung nun vor, durch zusatzliches si-
multanes Bestrahlen des anderen, im wesentlichen
nicht vom Laserschweil3strahl beaufschlagten Flige-
partners in der Schweil3zone mit einer elektromagne-
tischen Sekundarstrahlung eine Temperaturerho-
hung dieses zweiten Fligepartners zu erreichen.
[0013] Durch diese Strahlquelle wird eine Erwar-
mung des zweiten Flgepartners, in aller Regel der
oben liegenden sogenannten ,Decklage" der
Schweillzone, geférdert und damit das Temperatur-
feld in der SchweilRzone beiderseits der Schweillebe-
ne homogenisiert und symmetrischer gestaltet.
Durch ein solches homogenisiertes Temperaturfeld
wird das Prozessfenster erweitert und der Prozess
weniger storanfallig in Bezug auf die insbesondere
bei grofien, dreidimensionalen Konturen auftreten-
den Schwierigkeiten durch das ungleichmafige
Spanndruckfeld gemacht. Insoweit ist auf Grund des
erfindungsgemafien Verfahrens und der entspre-
chenden Vorrichtung, wie sie durch die Kennzeich-
nungsmerkmale des Patentanspruches 1 bzw. 8 cha-
rakterisiert sind, die Spanntechnik als solche nicht
mehr der limitierende Faktor eines 3D-Schweil3pro-
zesses.

[0014] Durch die bevorzugten Weiterbildungen ge-
maRk den Ansprichen 2 bzw. 10 ist eine besonders
selektive Temperaturerhéhung des zweiten Flge-
partners erzielbar. Auf Grund der unterschiedlichen
Wellenlangen von Laserschweifstrahl und Sekun-
darstrahlung kann die thermisch wirksame Sekun-
dar-Strahlung in ihrer Wellenlange auf die jeweils zu
erwarmende bzw. anzuschmelzende Schicht und die
dort herrschenden Absorptionsverhaltnisse fur die
Strahlung zugeschnitten werden.

[0015] Wenngleich die Sekundarstrahlung grund-
satzlich auch von einem zweiten Laser erzeugt wer-
den konnte, ist dies im industriellen Umfeld aus Kos-
tengrinden nicht anzustreben. Vielmehr kdnnen laut
den Anspriche 3 bzw. 11 Infrarot- oder UV-Strahler
bevorzugter MalRen eingesetzt werden, da deren
Strahlung von vielen ungefarbten Kunststoffen bes-
ser absorbiert wird als Ubliche Schweillaserwellen-
langen von z.B. 780 bis 1000 nm. Besonders bevor-
zugt ist eine kurzwellige, durch eine Halo-
gen-IR-Strahlungsquelle erzeugte Sekundarstrah-
lung, wie dies den Ansprichen 4 bzw. 12 entnehmbar
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ist.

[0016] Wenn in den unabhangigen Ansprichen von
einem simultanen Bestrahlen der beiden Flgepart-
ner die Rede ist, so bedeutet dies nicht, dass die Be-
strahlungsperioden zwingend absolut gleichzeitig lie-
gen mussen. Vielmehr muss gewahrleistet sein, dass
der eine Fugepartner, insbesondere der aufzu-
schmelzende Fligepartner, zu einer Zeit mit dem La-
serschweil3strahl beaufschlagt wird, zu der noch eine
signifikante Wechselwirkung mit der durch die Se-
kundarstrahlung temperaturerhéhten Zone der Flge-
partner im Sinne einer Homogenisierung des Tempe-
raturfeldes und VergréRerung des Prozessfensters
stattfinden kann. Insoweit kann gemafR bevorzugten
Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafen Verfah-
rens und der entsprechenden Vorrichtung die Sekun-
darstrahlung im Wesentlichen konzentrisch und syn-
chron mit dem Laserschweif3strahl oder diesem vor-
eilend aufgebracht werden, wie dies in den Anspru-
chen 5 und 6 bzw. 13 und 14 angegeben ist.

[0017] Zur Erhdéhung der Effektivitat der Sekundar-
strahlquelle ist es von Vorteil, die Sekundarstrahlung
fokussiert aufzubringen (Anspriiche 7 bzw. 15).
[0018] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform sieht die Erfindung gemafl den Anspri-
chen 8 bzw. 16 vor, die Sekundarstrahlung und/oder
den Laserschweif3strahl durch eine fir sie transmis-
sive Spannvorrichtung, insbesondere eine Spannrol-
le aufzubringen. Dies hat den Vorteil, dass die
Spannvorrichtung unmittelbar auf die aktuell aktivier-
te Schweillzone wirkt, womit Bauteiltoleranzen opti-
mal ausgeglichen und entsprechende Flgespalte auf
ein Minimum reduziert werden.

[0019] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
der Erfindung sind der nachfolgenden Beschreibung
entnehmbar, in der Ausfuhrungsbeispiele an Hand
der beigefligten Zeichnungen naher erlautert wer-
den. Es zeigen:

[0020] Fig. 1 eine schematische Seitenansicht ei-
ner Laserschweilvorrichtung,

[0021] Fig. 2 eine Ansicht der Laserschweilvorrich-
tung aus Pfeilrichtung Il nach Fig. 1,

[0022] Fig. 3 und 4 simulierte Temperaturfeld-Dar-
stellungen zur Gegentberstellung eines herkémmli-
chen und erfindungsgemafRen Schweiliprozesses;
[0023] Fig. 5 ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm
eines Polymers,

[0024] Fig.6 und 7 schematische Querschnitte
durch die Schweil3kontur zweier Fligepartner,

[0025] Fig. 8 eine schematische Seitenansicht ei-
ner Laserschweil3einrichtung einer zweiten Ausfih-
rungsform, und

[0026] Fig. 9 eine Ansicht dieser Laserschweif3ein-
richtung aus Pfeilrichtung IX nach Fig. 8,

[0027] Die Fig. 1 und 2 zeigen die Randkontur K
zweier zu verschweillender Fligepartner 1, 2. Es wird
dafir ein Laserdurchstrahlschweif3-Verfahren ver-
wendet, womit der obere Flgepartner 1 fur den La-
serschweil3strahl 3 moglichst transmissiv, der untere
Fligepartner 2 méglichst absorptiv sein muss. Im Ub-
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rigen ist das Laserdurchstrahlschweilen bekannt
und bedarf keiner nadheren Erorterung.

[0028] Der Laserschweil3strahl 3 wird tber einen als
Ganzes mit 4 bezeichneten Bearbeitungskopf von ei-
ner stationaren Laserstrahlquelle tber eine Faserop-
tik zu der Fokussieroptik 5 herangefihrt. Laserquelle
und Faseroptik sind der Ubersichtlichkeit halber in
den Zeichnungen weggelassen. Die Fokussieroptik 5
sitzt an einem Trager 6 des Bearbeitungskopfes 4,
der Uber eine Adapterplatte 7 mit Kraftmesseinheit
beispielsweise am Manipulationsarm eines Industrie-
roboters angeflanscht ist.

[0029] Uber einen Ausleger 8 ist seitlich neben der
optischen Achse 9 des Laserschweil3strahls 3 eine
Spannrolle 10 gelagert, die mit ihrem Umfang auf
dem oberen Figepartner 1 abrollt und damit im Be-
reich der vorzunehmenden VerschweiRung die bei-
den Fugepartner 1, 2 miteinander verspannt. Eine
entsprechende Gegenhalterung fiir die Rolle unter-
halb der Schweil3kontur ist in den Fig. 1 und 2 der
Ubersichtlichkeit halber ebenfalls nicht dargestellt.
Die Drehachse 11 der Spannrolle 10 ist dabei in ei-
nem spitzen Anstellwinkel 12 zur Horizontalen nach
oben geneigt, sodass die Spannrolle 10 schrag von
der Seite her in die Schweil’zone 18 eingreift und da-
mit wenig stort.

[0030] Ferner ist in Vorschubrichtung 13 des Bear-
beitungskopfes 4 an dessen Trager 6 ein kurzwelliger
IR-Halogen-Strahler 14 angebracht, der eine kurz-
wellige infrarote Sekundarstrahlung 15 erzeugt. Der
IR-Halogen-Strahler 14 sitzt dabei in einem Sekun-
darstrahlreflektor 16 in Form eines Ellipsoidreflek-
tors, der Uber einen entsprechenden Halter 17 am
Trager 6 angebracht ist. Auf Grund des Reflektors 16
wird die Sekundarstrahlung 15 fokussiert auf die
Schweilzone 18 gerichtet. Wie aus Fig. 1 dabei
deutlich wird, ist der Fokusbereich 19 der Sekundar-
strahlung 15 um den Versatz 20 gegeniiber dem Fo-
kus 21 des Laserschweillstrahls 3 versetzt. Die
Spannrolle 10 wiederum ist in die andere Richtung
um den Abstand 22 gegeniber dem Laserschweil3-
strahl-Fokus 21 verschoben.

[0031] Mit der vorstehend beschriebenen Schweild-
vorrichtung lasst sich das erfindungsgemafie Verfah-
ren wie folgt realisieren:

Der Bearbeitungskopf 4 fahrt unter Beaufschlagung
der beiden Fiigepartner 1, 2 mit der Spannrolle 10 die
Schweil3kontur K in Vorschubrichtung 13 ab, wobei in
der jeweiligen Schweil’zone 18 vorlaufend Uber die
Sekundarstrahlung 15 der obere Fligepartner 1 lokal
erwarmt wird. Damit wird zu dessen Anschmelzen
Uber die Warmeleitung vom absorbierenden Flge-
partner 2 (unten) weniger Warmeenergie bendtigt,
um eine stoffschlissige Verbindung zwischen den
beiden Flgepartnern 1, 2 durch den nachlaufenden
Laserschweil3strahl 3 zu erzielen. Die vorstehend
dargestellte Wirkung der Sekundéarstrahlung 15 wird
durch die Fig. 3 und 4 verdeutlicht. Fig. 3 zeigt das
simulierte Temperaturfeld eines herkdmmlichen La-
serschweil3prozesses an Polyethylen (PE) ohne Se-
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kundarstrahlung. Die als weifl3e Zone in Fig. 3 darge-
stellte schmelzflissige Phase erstreckt sich in erster
Linie in dem unteren, absorptiven Flgepartner 2. lhre
Erstreckung in den oberen, transmissiven Fligepart-
ner 1 ist gering. Dies bedeutet, dass das Prozess-
fenster sehr eng ist, da bei geringfligig schlechteren
Warmeubergangsbedingungen vom unteren Flige-
partner 1 zum oberen Flgepartner 2 bereits keine
stoffschlissige Verbindung durch den Schweil3pro-
zess mehr gewahrleistet ist. Grund hierflir kénnen
beispielsweise erhdéhte Schweil3spalte sein.

[0032] Fig. 4 zeigt demgegeniber ein simuliertes
Temperaturfeld bei einem Schweillprozess, bei dem
eine Sekundarstrahlung 15 mitbertcksichtigt ist. Es
wurde ein Fokusdurchmesser der Sekundarstrahlung
von 10 mm konzentrisch zum Schweif3fokus ange-
nommen. Ferner wurde fir die Decklage eine Ab-
sorption der Sekundarstrahlung 15 von ca. 30% pro
Millimeter Dicke des oberen Filigepartners 1 ange-
setzt. Aus der Erstreckung des weillen Temperatur-
feldes, dass die schmelzfliissige Phase reprasentiert,
wird deutlich, dass die Aufschmelztiefe im oberen Fu-
gepartner 1 deutlich grofRer im Vergleich zu den Ver-
haltnissen in Fig. 3 ist. Auch die Lange der lagenu-
bergreifenden Plastifizierungszone in Schweilrich-
tung ist gréRer. Insgesamt sind also die Prozessbe-
dingungen und die damit erzielbare Prozesssicher-
heit auf Grund der Sekundarstrahlunterstiitzung
deutlich verbessert.

[0033] Ein weiterer Vorteil der Temperaturerhdhung
des oberen Flgepartners liegt auch in einer Reduzie-
rung der Materialsteifigkeit des oberen Fligepartners.
Dies wird durch das Diagramm gemal Fig. 5 ver-
deutlicht, das auf der Abszisse die relative Streckung
eines ABS-Probenkoérpers und auf der Ordinate die
daflr notwendige Streckbelastung bei unterschiedli-
chen Temperaturen zwischen 21,5° und 66°C wieder-
gibt. Daraus ist erkennbar, dass mit steigender Tem-
peratur sich die Streckgrenze (Peak der Diagramm-
kurven) und E-Modul (Anfangssteigung der Dia-
grammkurven) zur niedrigeren Belastungswerten
verschieben. Da die Streckgrenze eines Werkstoffes
dessen Biegesteifigkeit maRgeblich bestimmt, kann
bei einer gleichmaRige Durchwarmung der Decklage
auch weit unterhalb der Schmelztemperatur des Ma-
terials von einem signifikanten Abfall der Biegestei-
figkeit auf Bruchteile des Ausgangswertes bei Nor-
maltemperatur ausgegangen werden.

[0034] Dies fihrt im Hinblick auf Bauteiltoleranzen
zu einer besseren Verschweifllbarkeit, wie dies durch
die Fig. 6 und 7 deutlich gemacht wird. In diesen Dar-
stellungen sind die beiden Flgepartner 1, 2 im
Schnitt quer zur Schwei3nahtrichtung mit einem fehl-
stellen- oder toleranzbedingten Spalt 23 in der zu ver-
schweiflenden Randkontur K gezeigt. Bei Aufbringen
eines bestimmten Spanndruckes (Pfeile 24 in Fig. 6
und 7) kann dies als Biegung des die Decklage bil-
denden oberen Figepartners 1 um den Auflager-
punkt A aufgefasst werden. In der vereinfachten Be-
trachtung als ein-dimendimensionaler Biegebalken
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bildet sich ein lineares Spannungsfeld (Pfeile 25 in
Fig. 6 und 7), das in der Ebene der neutralen Faser
Null ist und abhangig von E-Modul des Materials line-
ar zu den Randern der Decklage hin ansteigt und
zwar nach oben als Zugspannung und nach unten als
Druckspannung. Der Spalt 23 wird dabei unter Um-
standen nicht (ausreichend) Uberbriickt.

[0035] Ist der obere Fligepartner 1 erwarmt, so ist
die Streckgrenze heruntergesetzt und der Kunststoff
beginnt friher zu plastifizieren. An Orten hoherer
Spannung wird dann kein linear-elastischer Span-
nungszustand herrschen, sondern ein plastischer.
Die maximal Ubertragbare Spannung ist nun durch
die Streckgrenze limitiert und es bildet sich ein
Zug-/Druck-Spannungsfeld nach Fig. 7 aus. Wie dort
zeichnerisch versinnbildlicht ist, kann sich der er-
warmte Fugepartner 1 besser an die gezeigte Fehl-
stelle anschmiegen, da seine gesamte Biegesteifig-
keit geringer als in kaltem Zustand ist. Die Spalttber-
briickungsfahigkeit wird also durch die sekundar-
strahlbedingte Reduzierung der Biegesteifigkeit des
oberen Flgepartners deutlich verbessert.

[0036] In verfahrenstechnischer Hinsicht ist zur Er-
findung ferner festzuhalten, dass das offenbarte Ver-
fahren und die entsprechende Vorrichtung eine Viel-
zahl von Méglichkeiten zur Prozessregelung und da-
mit zur Optimierung des Schweil3prozesses bieten.
So kann beispielsweise der Versatz des Fokusberei-
ches 19 der Sekundarstrahlung 15 gegentiber dem
Fokus 21 des Laserschweilstrahls 3 statischer Natur
sein, aber auch durch einen geeigneten Regelkreis
den Gegebenheiten des aktuellen Prozessverlaufes
angepasst werden.

[0037] Andere Prozessparameter, wie die Vor-
schubgeschwindigkeit, die Position der Spannrolle
10 und der Sekundéarstrahlquelle 14, die Ausbildung
der gesamten Strahlfuihrungskinematik usw. kénnen
dem aktuellen Prozessstatus angepasst werden. Als
Flhrungsgrofen bieten sich verschiedene Prozes-
sparameter an, wie beispielsweise die aktuelle
Spannkraft, das gemessene Reflektionssignal des
Schweillasers in der Schweifizone 18 usw.

[0038] Auch das Wellenlangenspektrum der Sekun-
darstrahlung 15 kann durch geeignete optische Ele-
mente, wie Filter, auf die jeweiligen Materialien insbe-
sondere des oberen Figepartners 1 zugeschnitten
werden. So kdénnen durch Filter beispielsweise sto-
rende Spektralbereiche ausgeblendet werden.
[0039] In Fig. 8 und 9 ist schlieRlich eine zweite
Ausfuhrungsform einer Laserschweilvorrichtung mit
Sekundarstrahlunterstiitzung gezeigt. Die Besonder-
heit hieran ist die Verwendung einer fur die Wellen-
lange des Laserschweilstrahls 3 transmissiven
Spannrolle 10'. Dadurch kann der Laserschweil3-
strahl 3 durch die Spannrolle 10" in die Schweil3zone
eingebracht werden. Dies hat den Vorteil, dass die
Spannposition durch Beaufschlagung der beiden Fu-
gepartner 1, 2 mit dem Fokus 21 des Laserschweil3-
strahls 3 Ubereinstimmt, sodass wahrend des Auf-
schmelzens des einen Fligepartners 2 einer optimale
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Verspannung zwischen den beiden Flgepartner 1, 2
mit geringst moglichen Fligespalten herrscht.
[0040] Wie aus Fig. 8 und 9 deutlich wird, ist der
Trager 6 des Bearbeitungskopfes 4 als Joch 26 mit
zwei seitlichen Wangen 27, 28 ausgebildet, zwischen
denen an ihren unteren Enden rohrférmige Achs-
stummel 29, 30 nach innen weisend eingesetzt sind.
Diese tragen Uber Kugellager 31, 32 jeweils Aufnah-
mehllsen 33, 34, die gemeinsam zwischen sich die
transmissive Spannrolle 10" lagern. Durch den einen
Achsstummel 29 wird der Laserschwei3strahl 3 Gber
einen Lichtwellenleiter 35 von einer nicht naher dar-
gestellten Laserstrahlquelle herangefiihrt und koaxial
zur Rotationsachse 36 der Spannrolle 10' tber eine
Kollimierlinse 37 zur Spannrolle 10" hingefuhrt. In der
Rollenebene der Spannrolle 10" ist auf der Rotations-
achse 36 ein Fokussierspiegel 38 angeordnet, der
den noch als Rohstrahl vorliegenden Laserschweil3-
strahl 3 durch das jeweils auf den Flgepartnern 1, 2
abrollende Trum der Spannrolle 10" in die Schweil3-
zone 18 fokussiert.
[0041] Die Sekundarstrahlung 15 wird bei dieser
Ausfuhrungsform der Laserschweifvorrichtung ana-
log dem Ausfihrungsbeispiel gemaf Fig. 1 und 2 er-
zeugt. Insoweit kann auf die dortige Beschreibung
verwiesen werden, wobei Ubereinstimmende Bautei-
le mit identischen Bezugszeichen versehen wurden.
[0042] Zusammenfassend werden durch das erfin-
dungsgemale Verfahren und die entsprechende La-
serschweilleinrichtung mit Sekundarstrahlunterstit-
zung verschiedene Vorteile und Effekte erzielen, die
nochmals kurz wie folgt zusammenfasst werden sol-
len:
— Die Prozessgeschwindigkeit und -stabilitat kann
im Vergleich zu konventionellen Laserschweil3-
prozessen erhdht werden.
— Das Flgen und Verschweif’en von Materialkom-
binationen, die auf Grund von sonst unglnstigen
thermischen, rheologischen, optischen und/oder
chemischen Eigenschaften nicht oder nur schwer
mit einem Laser zu verschweil3en sind, wird er-
moglicht.
— Die Fehlertoleranz des Prozesses insbesondere
im Hinblick auf geometrische Abweichung der Fu-
gepartner von einer Sollgeometrie wird erhéht.
— Bauteile mit einer dreidimensionalen Schweil3-
kontur kénnen mit einem vertretbaren Investiti-
onsaufwand fir die Spanntechnik prozesssicher
verarbeitet werden.
— Bei Flgepartnern, bei denen keiner Uber eine
ausreichend hohe Absorption verfligt, werden die
zu verschweillenden Kunststoffe so vorgewarmt,
dass die geringe Warmeabsorption aus dem La-
serschweil3strahl in seinem Fokusbereich aus-
reicht, das Material in der Schweilzone aufzu-
schmelzen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verschweilen thermoplasti-
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scher Kunststoff-Formteile, insbesondere zum Kon-
turschweiRen dreidimensionaler Formteile, mit fol-
genden Merkmalen:

— In-Kontakt-bringen der Figepartner (1, 2) im Be-
reich der zu verschweilRenden Kontur (K),

— Beaufschlagen der Flgepartner (1, 2) in ihrem Fu-
gebereich durch eine Spannvorrichtung (10, 10"),

— Bestrahlen eines (2) der Fugepartner (1, 2) in der
Schweillzone mit einem Laserschweil3strahl (3),
gekennzeichnet durch

— zusatzliches simultanes Bestrahlen des anderen
Flgepartners (1) in der Schweillzone (18) mit einer
elektromagnetischen Sekundarstrahlung (15) zu des-
sen Temperaturerhéhung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundarstrahlung (15) zumindest
Strahlanteile aufweist, die von der Wellenlange des
Laserschweil3strahles (3) abweichen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass als Sekundarstrahlung (15)
eine IR- oder UV-Strahlung verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als IR-Strahlung eine kurzwellige, vor-
zugsweise durch eine Halogen-IR-Strahlungsquelle
(14) erzeugte oder mittelwellige IR-Sekundarstrah-
lung (15) verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sekun-
darstrahlung (15) konzentrisch und synchron mit dem
Laserschweildstrahl (3) aufgebracht wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Sekundarstrah-
lung (15) dem Laserschweil3strahl (3) voreilend auf-
gebracht wird.

7. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sekun-
darstrahlung (15) fokussiert aufgebracht wird.

8. Verfahren nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Sekun-
darstrahlung (15) und/oder der Laserschweif3strahl
(3) durch eine fur diese transmissive Spannvorrich-
tung, insbesondere Spannrolle (10') aufgebracht
wird.

9. Vorrichtung zum Verschweiflen thermoplasti-
scher Kunststoff-Formteile, insbesondere zum Kon-
turschweilen dreidimensionaler Formteile, umfas-
send
— eine Spannvorrichtung (10, 10") fir die beiden Fu-
gepartner (1, 2)

— eine Laserschweilstrahl-Quelle zur Erzeugung ei-
nes Laserschweil3strahls (3),
— eine Laserschweildstrahl-Fulvungseinrichtung (5,

6/9

35) zur Flhrung des Laserschweil3strahls (3) zum ei-
nen (2) der beiden Flgepartner (1, 2) in der Schweil3-
zone (18) zwischen den beiden Fugepartnern (1, 2),

gekennzeichnet durch

— eine Sekundarstrahlungsquelle (14) zur Erzeugung
einer elektromagnetischen Sekundarstrahlung (15),
und

— eine Sekundarstrahl-Fihrungseinrichtung (16) zur
Fuhrung der Sekundarstrahlung (15) zum anderen
(1) der beiden Flugepartner (1, 2) in der Schweiltzone
(18).

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundarstrahlung (15) zumindest
Strahlanteile aufweist, die von der Wellenldnge des
Laserschweildstrahles (3) abweichen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sekundarstrah-
lungsquelle (14) ein IR- oder UV-Strahler ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sekundarstrahlungsquelle
(14) ein mittelwelliger IR-Strahler oder vorzugsweise
ein kurzwelliger IR-Halogen-Strahler ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Fokus des La-
serschweilstrahles (3) im wesentlichen konzentrisch
und synchron mit dem Beaufschlagungsbereich der
Sekundarstrahlung (15) angeordnet ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Beaufschla-
gungsbereich (19) der Sekundarstrahlung (15) dem
Fokus (21) des Laserschweif3strahls (3) voreilend an-
geordnet ist.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis
14, gekennzeichnet durch eine Fokussiereinrichtung
(16) fur die Sekundarstrahlung (15).

16. Vorrichtung nach einem der Anspriche 9 bis
15, gekennzeichnet durch eine fir den Laser-
schweildstrahl (3) und/oder die Sekundarstrahlung
(15) transmissive Spanneinrichtung, vorzugsweise
Spannrolle (10'), die der Laserschweilstrahl (3)
und/oder die Sekundarstrahlung (15) zur Schweif3zo-
ne passiert.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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