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IYGLIENIYEA LASERSTRAHLSCHWEISSEN THERMOPLASTISCHER KUNSTSTOFFE

Laserstrahlschweillen thermoplastischer Kunststoffe im

Stumpfstol3

Durch den stetigen Anstieg der Anforderungen an produzierte Kunststoff-
bauteile sowie die damit verbundenen erhéhten Qualitéitsanspriiche in
bestimmten Einsatzgebieten wie der Medizintechnik gewinnen optische
Technologien zur Werkstoffbearbeitung immer mehr an Bedeutung. Die
durchgefiihrten Untersuchungen zum Laserstrahlschweif$en von Kunst-
stoffen zeigen, dass neben der klassischen Fiigepartneranordnung im
Uberlappstof’ auch mit einer Anordnung im Stumpfstof8 Schweifiniihte
mit besonders hoher Qualitit bei optimaler Prozess- und Parameter-
gestaltung erreicht werden kénnen. Dazu wurden in dieser Arbeit erste
Erkenntnisse durch eine Parameteroptimierung des Laserstrahlprozesses
im einstufigen Stumpfstoflverfahren zur Generierung maximaler Zugfes-
tigkeiten der Schweifiverbindung fiir den Standard-Thermoplast PE-HD
gewonnen. Das grofde Potenzial dieser Fiigepartneranordnung zeigt sich
darin, dass Schweifdnahtfestigkeiten auf Grundwerkstoffniveau erreicht
werden. Dies bildet die Grundlage fiir Anwendungsgebiete mit hohen
Giiteanforderungen an die Schweifdnahtqualitit. Zudem eignet sich die
Werkstoffbearbeitung mit dem Laserstrahl besonders gut fiir einen hohen
Automatisierungsgrad, sodass hohe Stiickzahlen durch kurze Prozess-
zeiten erreicht werden kénnen.

1 Einleitung

In den letzten Jahren hat sich das Laserstrahlschwei-
8en von Kunststoffen als erfolgversprechende Techno-
logie zum stofflichen Verbinden von Polymerbauteilen
etabliert. Dabei ist je nach Fiigepartneranordnung das
Laserdurchstrahlschweiflen (Uberlappstoff) und das
Laserstrahlschweiffen am Stumpfstof3 (I-Stof3) zu diffe-
renzieren. Im Gegensatz zum Laserdurchstrahlschwei-
len konnte sich das Laserstrahl-Stumpfstofischweifien
in der industriellen Anwendung bisher jedoch noch
nicht durchsetzen [1]. In der Regel werden bei den
klassischen KunststoffschweifSverfahren, zum Beispiel
dem Heizelementstumpfschweiflen oder dem Ultra-
schallschweifen, SchweifSnahtfestigkeiten erreicht,
die deutlich unter den Festigkeiten des Grundwerk-
stoffs liegen. Die Laserstrahlfiigetechnologie weist im
Gegensatz dazu jedoch eine besonders hohe Komplexi-
tit der SchweifSparameter auf. Dariiber hinaus existiert
bisher relativ wenig Erfahrung im Bereich des Laser-
strahlschweifSens von Kunststoffen im StumpfstofSver-
fahren durch grundlegende Forschungsarbeiten. Die
nachfolgend dargestellten Untersuchungsergebnisse
am Beispiel von ,Polyethylen High-Density“ (PE-HD)
zeigen allerdings, dass durch die Vielzahl der optimier-
baren Prozessparameter mit diesem Verfahren sehr gute
Schweifiergebnisse erzielt werden kénnen. Somit bietet
das Laserstrahl-Stumpfstofischweifen ein hohes Poten-
zial fiir Spezialanwendungen, in denen eine besonders
hohe Qualitit der Schweifindhte gefordert wird.

2 Methoden
Die Untersuchungen wurden mit einem Faserlaser
des Herstellers TRUMPF durchgefiihrt. Kernelemente
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der Laserstation sind der Koordinatentisch mit einem
Verfahrbereich von 300 mm X 300 mm in der x-y-Ebene
sowie die in z-Richtung verstell- und programmierbare
Fokussieroptik. Durch den Einsatz einer mit Ytterbium
dotierten Quarzfaser wird Laserstrahlung mit einer Wel-
lenldnge von 1070 nm emittiert, die durch das Optik-
system im Brennpunkt auf einen Durchmesser von
19,6 pm fokussiert wird.

Erzeugt werden KunststoffschweifSverbindungen
in einem einstufigen Laserstrahl-Stumpfstof3schweif3-
prozess, bei dem Energieeintrag und Fiigevorgang
gleichzeitig vollzogen werden, Bild 1. Gegeniiber einer
zweistufigen Prozessfithrung wie dem Heizelement-
stumpfschweiflen, bei der Erwdrmung und Schweifiung
zeitlich getrennt voneinander stattfinden, kann somit
auf eine relativaufwendige Umstellphase vom Heiz- auf
den Anpressvorgang verzichtet werden [2]. Zur Reali-
sierung der Stumpfstofischweifinaht wurde ein gerad-
liniger Konturschweifiprozess mit iiberlagerter Wobbel-
bewegung (TWIST-Verfahren) angewendet.

Der numerisch gesteuerte Koordinatentisch ermog-
licht die geradlinige Vorschubbewegung entlang der
SchweifSkontur unter der ortsfesten Fokussieroptik.
Scannerspiegelsysteme innerhalb der Optik lenken
den Laserstrahl mit hoher Geschwindigkeit auf eine
kreisférmige Bahn, sodass sich durch die Uberlagerung
der Bewegungen die charakteristische Wobbelkontur,
Bild 2, einstellt.
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Bild 1 e Darstellung (schematisch) des einstufigen Laserstrahl-Stumpf-
stoBschweiBens mit Fligepartneranordnung, Energieeintrag und
wirkendem Fiigedruck.

Durch die Verwendung einer zusitzlichen Wobbelbe-
wegung kann das plastifizierte Volumen in der Fligezone
aufgrund einer variablen Schweifnahtbreite individuell
eingestellt und somit auch die hohe Intensitét des Faser-
laserstrahls auf einen grofieren geometrischen Bereich
verteilt werden [3]. Weiterhin ergeben sich durch diese
Methode die Wobbelgeschwindigkeit und der Wobbel-
radius als zusétzliche Steuergrofien fiir den SchweifSpro-
zess. Uber die Einstellung der kreisférmigen Bewegungs-
elemente hinsichtlich Durchmesser, Uberlappung sowie
Rotationsfrequenz, kann insbesondere die Nahtbreite
gezielt beeinflusst werden [2]. Diese Wobbelparameter
sind neben der Fokuslage, der Streckenenergie und dem
Fiigedruck die zentralen Faktoren fiir den Laserstrahl-
schweifdprozess in der StumpfstofSanordnung.

3 Ergebnisse

Als Versuchswerkstoff wurde der teilkristalline Stan-
dardthermoplast PE-HD mit einer Werkstiickdicke von
3 mm verwendet. Zudem wurde dieser Kunststoff in
einer uneingefarbten Ausfithrung ausgewéhlt, um der
Forderung nach Kunststoffen mit einer méglichst gerin-
gen Additivierung fiir den Einsatz in der Medizintech-
nik moglichst Rechnung zu tragen. Das ausgewéhlte
PE-HD verfiigte bei einer Laserstrahlwellenlédnge von
1070 nm {iiber einen Transmissionsgrad von etwa 58%,
einen Reflexionsgrad von etwa 23% und einen Absorp-
tionsgrad von etwa 19%. Aufgrund dieser optischen
Werkstoffeigenschaften liegt die optische Eindringtiefe
dieses Kunststoffs bei iiber 6 mm. Da die optische Ein-
dringtiefe der Fligepartner somit grofSer ist als die ver-
wendete Werkstiickdicke, ist die Voraussetzung fiir eine
ausreichende Volumenabsorption der Laserstrahlung
im Thermoplast gegeben [1].

Bild 3 zeigt eine durchlichtmikroskopische Aufnahme
einer Diinnschnittprobe aus einer im Stumpfstofiver-
fahren laserstrahlgeschweifsten PE-HD-Verbindung.
Diese weist einen @hnlichen strukturellen Nahtaufbau
wie Heizelement- und VibrationsschweifSverbindungen
auf. Deutlich sichtbar ist die klare Abgrenzung zwischen
Grundwerkstoff und rekristallisiertem Werkstoff. Zudem
ist der Bereich mit sogenannten Fliefdlinien sichtbar.
Diese ergeben sich aus der Scherstromung bzw. aus dem
austretenden Schmelzefluss in Richtung der Ober- und
Unterseite des Werkstiicks wihrend des Schweif$vor-
gangs unter gleichzeitig wirkendem Fiigedruck [2].

Fiir das Ziel einer vollstdndigen DurchschweifSung
der gesamten Werkstiickdicke d, Bild 1, zeigte sich in
einer Variation des Fokuslagen-Offsets (hier: gezielte
Defokussierung in Bezug zur Werkstiickoberfldche),

Laser welding of thermoplastics with butt

joint preparation

Due to the steady increase in the requirements for
plastic components produced and the associated
increased quality requirements in certain areas of
application such as medical technology, optical tech-
nologies for material processing are becoming more
and more important. The investigations carried out
for the laser welding of plastics show that, in addi-
tion to the classic joint partner arrangement in the
lap joint, weld seams with particularly high quality
can be achieved with an arrangement in the butt joint
with optimal process and parameter design. For this
purpose, initial knowledge was gained in this thesis
by optimizing the parameters of the laser processin a
single-stage butt joint process to generate maximum
tensile strengths of the welded joint for the standard
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thermoplastic PE-HD. The great potential of this joint
partner arrangement is shown in the fact that weld
seam strengths are achieved at the basic material
level. This forms the basis for areas of application
with high quality requirements for the weld seam
quality. In addition, material processing with the
laser beam is particularly suitable for a high degree of
automation, so that high quantities can be achieved
through short process times.

strength, plastics, welding of plastics, laser welding
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Bild 3 e Durchlichtmikroskopische Aufnahme (90°-Polarisation) einer
laserstrahlgeschweiBten PE-HD-StumpfstoBnaht. (Aufnahme gefertigt
vom LaborLaserTechnik an der Rheinischen Fachhochschule Kéln)

dass ein negativer Offset von 5 mm einen positiven Bei-
trag fiir eine homogene Plastifizierung liefert. AufSer-
dem erfolgt eine Verringerung an SchweifSnahtfehlern.
Die Verbesserungen durch diese Einstellung sind dar-
auf zuriickzufiithren, dass der exponentiellen Intensi-
tatsabnahme der Laserstrahlung bei Durchdringung
des Polymers entgegengewirkt wird. Mit einer Fokus-
lage unterhalb des Werkstiicks steht somit in tieferen
Schichten der Fiigepartner tendenziell eine hohere
Strahlungsintensitét fiir die Plastifizierung des Werk-
stoffs zur Verfiigung. Zudem ist der Laserstrahl auf Hohe
der Werkstiickoberfldche durch die negative Fokuslage
weniger stark eingeschniirt als im Fokus, sodass dort die
Laserstrahlung mit einer geringeren Intensitit (weniger
Energie je Flacheneinheit) wirksam wird. Aufgrund des-
sen konnen thermische Schidigungen durch Wéarme-
stau und lokale Verbrennungen im oberflachennahen
Bereich verhindert werden.

Besonders durch den relativ hohen Transmissions-
grad der uneingefdrbten Proben und der geforder-
ten Einschweifitiefe (gesamte Werkstiickdicke) ist
ein vergleichsweise hoher Energieeinsatz notwendig.
Fiir das Erreichen eines Zugfestigkeitswerts von iiber
90% der Grundwerkstofffestigkeit wird fiir PE-HD
eine Streckenenergie von 125 J/mm bendtigt. Diese
muss mit einer Vorschubgeschwindigkeit von etwa

120 mm/min generiert werden, damit eine ausrei-
chende Strahl-Stoff-Wechselwirkungszeit gegeben ist.

Fiir den Fligeprozess erwies sich bei guter Naht-
vorbereitung (Planparallelitdt der Fiigeflichen sowie
moglichst spalt- und versatzfreie Fligepartnerausrich-
tung) bereits ein geringer Fiigedruck von 14 N/mm? als
ausreichend. Eine stufenweise Erh6hung der Flichen-
pressung bis auf 41 N/mm? fiihrte zu keiner Steigerung
der Zugfestigkeit der SchweifSverbindung. Trotz der
zunehmenden Verdrdangung des plastifizierten Werk-
stoffs aus der Fiigezone infolge einer Druckerhhung
(stdarkere Quetschstromung fiihrt zur Ausbildung von
grofleren Schweiflwiilsten an Ober- und Unterseite),
konnte jedoch auch keine signifikante Minderung der
Zugfestigkeit festgestellt werden. Demnach kann fiir
PE-HD im Laserstrahl-StumpfstofischweifSverfahren
von einem Fiigedruck ab mindestens 14 N/mm? aus-
gegangen werden.

Eine Untersuchung der Wobbelparameter ergab, dass
diese Faktoren einen entscheidenden Einfluss auf die
Homogenitdt der SchweifSnaht (Fehlstellenauspragung
und Konturregelméfligkeit) sowie auf das Verhiltnis
von SchweifSnahttiefe zu SchweifSnahtbreite besitzen.
Abhingig von den iibrigen Prozessparametern existiert
sowohl fiir die Wobbelgeschwindigkeit als auch fiir den
Wobbelradius ein kritischer Wert, ab dem es zu einer
schlagartigen Verringerung an Fehlstellen und zu einer
regelmaéfiigeren Nahtkontur kommt. Im Zuge dieser Ver-
besserung nehmen jedoch die SchweifSnahtbreite und
damit das plastifizierte Volumen stark ab.

Die starke Auswirkung der Wobbelfaktoren auf die
SchweifSnahtgestalt zeigt Bild 4, in dem fiir unterschied-
liche Kombinationen von Wobbelgeschwindigkeit (w,)
und Wobbelradius (w,) - bei sonst konstanten Prozess-
parametern (Leistung 250 W, Vorschubgeschwindigkeit
120 mm/min, Fokuslagenoffset -5,0 mm und Fiigedruck
27 N/mm?) - die Decklagenausbildung der resultieren-
den Stumpfstofischweifindhte beispielhaft dargestelltist.
Sowohl eine hohe Wobbelgeschwindigkeit als auch ein
kleiner Wobbelradius fiihren bei konstanter Vorschub-
geschwindigkeit dazu, dass sich wihrend des Schweif3-
prozesses mehr Kreiselemente der Wobbelbewegung
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innerhalb eines gemeinsamen Schmelzbads befinden.
Eine derartige Kombination dieser zwei Faktoren fiihrt
zu einer sehr homogenen SchweifSnaht ohne Fehlstel-
len und einer sehr gleichméfSigen Nahtkontur aufgrund
eines quasisimultanen Erwdrmungseffekts, Bild 4, Teil-
bild 2. Eine gegenteilige Einstellung dieser Parameter
bewirkt eine von Fehlstellen gepréigte Schweifinaht mit
einer sehr unregelmifSigen und deutlich breiteren Naht-
kontur, Bild 4, Teilbild 4.

Die Auswertung der Zugfestigkeiten dieser
Parameterkombinationen in Bild 5 zeigt, dass

Bild 4 e Beispielhafte Darstellung der
Decklagenausbildung bei unterschiedlichen
Wobbelgeschwindigkeiten w, und Wobbelradien
w, (sonstige Prozessparameter konstant);

1) w, = 1000 mm/s, w, = 0,4 mm,

2) w, = 7000 mm/s, w, = 0,4 mm,

3) w, = 7000 mm/s, w, = 1,2 mm,

4) w, = 1000 mm/s, w, = 1,2 mm.

Schweifiverbindungen mit der Kombination aus einem
grofien Wobbelradius und einer niedrigen Wobbelge-
schwindigkeit (Parameterkombination aus Teilbild 4 in
Bild 4) den niedrigsten Mittelwert der Zugfestigkeit bei
gleichzeitig grofSter Messergebnisstreuung aufweisen.
Im Vergleich dazu besitzen die Schweifindhte mit der
optisch homogensten Nahtausbildung durch eine hohe
Wobbelgeschwindigkeit und einem geringen Wobbel-
radius (Parameterkombination aus Teilbild 2 in Bild 4)
eine im Mittel um etwa 50% hohere Zugfestigkeit. Damit
besitzen diese einen Schweif3faktor (Zugfestigkeit der

Anzeige

Der neue Standard:

Professional Extreme 8.7

v Mehr Spannmaéglichkeiten an der Seitenwange
durch 3 Bohrungsreihen

v’ Oberflache geschiitzt vor SchweiBspritzer
und Anhaftung von SchweiBperlen

v Sehr gute Ebenheit fiir hohe Genauigkeit
wahrend der Fertigung

v Erhaltlich ab 1.089 €

Detaillierte Informationen
finden Sie unter:

www.siegmund.com/schweisstische

Unser gesamtes Produktsortiment unter:

www.siegmund.com




Lizensiert fir DVS Media GmbH (200535) - 13.09.2021

IYGLIENIYEA LASERSTRAHLSCHWEISSEN THERMOPLASTISCHER KUNSTSTOFFE

20

=
=J

Zugfestigkeit [N/mm2]
= =

5

n=0

maximale Grund- minimale Grund-
werkstofffestigheit werkstofffestigkeit
¥ = 2020 ¥=19,01 ¥=1366
]
2 3 4
Parameterkombination A = 30,95 mm?

Bild 5 e Mittlere Zugfestigkeit fir jede Parameterkombination aus Bild 4 mit einem Stichproben-
umfang n einschlieBlich der Messdatenstreuung.
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Schweifsnaht in Bezug auf die Grundwerkstoftfestig-
keit) von etwa 97,5% und liegen somit knapp unter dem
Festigkeitswert des Grundwerkstoffs. Die hochsten Zug-
festigkeiten werden allerdings mit Schweifnahtverbin-
dungen erreicht, die mit einem geringen Wobbelradius
und einer verhéltnisméfSig niedrigen Wobbelgeschwin-
digkeit (Parameterkombination aus Teilbild 1 in Bild 4)
erzeugt werden. Unter Beriicksichtigung der Messtole-
ranz erreichen diese - trotz vereinzelter Fehlstellen in
der Decklage - mit einem mittleren Schweif$faktor von
etwa 99,9% die Festigkeit des Grundwerkstoffs.
Gleichzeitig fiihrt die Parameterkombination 1,
Bild 4, zu einer noch geringeren Streuung bzw. htheren
Reproduzierbarkeit der Zugfestigkeitsergebnisse. Die
geringere Streuung der Ergebnisse ist auf das Bruchver-
halten dieser SchweifSverbindungen zuriickzufiihren.
Erreichen die Schweifiverbindungen die Festigkeit des

Grundwerkstoffs, kommt es im Zugversuch zu einer
ein- oder beidseitigen Einschniirung der Probe aufier-
halb des Schweifinahtbereichs im Grundwerkstoff,
Bild 6 links. Durch die Zugbelastung in Léngsrichtung
der Probe 16sen sich die knduelartigen Strukturen der
Molekiilketten im Grundwerkstoff und die einzelnen
Molekiilketten gleiten voneinander ab, sodass je Ein-
schniirungsbereich zwei Flief3fronten entstehen. Im
Nahtbereich liegen die Molekiilketten aufgrund der
Quetschstromung im Fiigeprozess mit einer Haupt-
orientierung quer zur Belastungsrichtung vor. Aus die-
sem Grund kommt es bei einer ausreichenden Nahtfes-
tigkeit zuerst zu einer Einschniirung im Grundwerkstoff.
Treffen die Flief3fronten bei einer weiteren Steigerung
des Deformationswegs auf den SchweifSnahtbereich,
kann aus diesem infolge der Molekiilkettenorientierung
nicht geniigend Werkstoff nachfliefien. Das Resultat ist
ein Versagen der Zugprobe am SchweifSnahtrand oder
ein Aufschélprozess der SchweifSnaht, Bild 6 rechts.

Allgemein reduziert sich gegeniiber dem Grundwerk-
stoff die nominelle Bruchdehnung durch die Schweif3-
verbindung um etwa 50%. Da aufgrund der Einschnii-
rung im Grundwerkstoff ein Versagen der Probe jenseits
des Streckpunkts auftritt, ist die maximale Zugfestigkeit
in erster Linie von der Grundwerkstofffestigkeit abhin-
gig und somit die Streuung der Messergebnisse sehr
gering.

4 Fazit

Insgesamt ist die Anwendung des Laserstrahlschwei-
lens fiir thermoplastische Kunststoffe im einstufigen
Stumpfstofiverfahren, insbesondere mit einer zusatz-
lichen Uberlagerungsbewegung des Laserstrahlspots,
vor allem durch die Vielzahl der Parameter und deren
teilweise komplexe Wechselwirkung gekennzeichnet.
Zudem miissen die SchweifSparameter fiir jede Werk-
stoffpaarung bzw. Werkstoffauswahl individuell ermit-
telt werden. Die grofie Diversitdt der Prozessparameter
istjedoch auch gleichzeitig eine grofie Stédrke dieses Ver-
fahrens, da durch optimierte Parameterkombinationen

Bild 6 e Ein- und beidseitige Einschnlrung der Zugproben auBerhalb des SchweiBnahtbereichs im Grundwerkstoff (links) und Bruchbilder der
SchweiBverbindung infolge der Grundwerkstoffeinschniirung (rechts).

SchweiBen und Schneiden 73 (2021) Heft 9



Lizensiert fir DVS Media GmbH (200535) - 13.09.2021

Schweifindhte mit sehr guten Ergebnissen hinsichtlich
der maximalen Zugfestigkeit (Festigkeit der Schweif3-
naht erreicht nahezu den Festigkeitswert des Grund-
werkstoffs) erzielt werden kénnen.

Ferner zeichnet sich der Kunststofffiigeprozess mit-
tels Laserstrahlung im Stumpfstofiverfahren durch
relativ kurze Prozesszeiten, eine hohe Flexibilitdt
beziiglich der Nahtgeometrie und einen hohen Auto-
matisierungsgrad aus. Aufgrund dieses Eigenschafts-
spektrums bietet dieses Verfahren ein grofies Potenzial
fiir Klein- und Kleinstanwendungen im industriellen
Umfeld, bei denen hohe Schweifinahtqualitdten - wie
zum Beispiel bei medizinischen Produkten verlangt -
angestrebt bzw. gefordert werden. Durch den Einsatz
speziell abgestimmter Additive besteht zusatzlich die
Moglichkeit, dass die bendtigte Fiigeleistung sowie die
Prozesszeitreduziert werden konnen. In diesem Zusam-
menhang sind weiterfiihrende Untersuchungen mit
anderen Kunststoffen und Kunststoffen ohne Additive
angestrebt, sodass die gesamte Anwendungsvielfalt fiir
das LaserstrahlschweifSen im einstufigen Stumpfstof3-
verfahren gekldrt werden kann.

Die Autoren bedanken sich herzlich fiir die fachliche und technische
Unterstiitzung bei Prof. Dr. Russek und seinen Mitarbeitern an der
Rheinischen Fachhochschule Koln gGmbH, LaborLaserTechnik.
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