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) Bestimmung der relevanten Parameter beim Laserdurchstrahlschweissen

Prozessfenster fiir die Kombination PC/PC-ABS

Im Innosuisse Projekt 59281.1 IP-ENG soll beim Laserdurchstrahlschweissen der Strahlengang durch den
transparenten Flgepartner bei unterschiedlichen Einfallswinkeln und variierenden Materialdicken simuliert
werden. Um die Simulation méglichst genau darstellen zu kénnen, sollen in einem ersten Schritt Schweiss-
nahtfestigkeiten bei optimaler Leistungsdichteverteilung untersucht werden. Hierzu werden Zugversuche an
flachen Schweissproben durchgefihrt. Die relevanten Schweissparameter werden ermittelt und ein Prozess-
fenster fur die Materialkombination PC/PC-ABS wird definiert.
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Das Laserdurchstrahlschweissen ist beim
Flgen von Kunststoffen mit dem Laser das
am héufigsten angewendete Verfahren.
Die Ermittlung der Prozessparameter ist
iterativ und wird zu jeder Materialkombina-
tion neu evaluiert.

Beim Laserdurchstrahlschweissen durch-
dringt der Laserstrahl das erste, transpa-
rente Bauteil, wéhrend das zweite Bauteil
den Laserstrahl absorbiert. Die absorbierte
Energie wird in Warme umgewandelt und
schmilzt die Kontaktzone zwischen den
zwei Substraten auf. Dieser Bereich
erstarrt beim Abkuhlen und bildet so
eine Schweissnaht. Das Laserdurchstrahl-
schweissen ist eine effiziente Fugetechnik
fur Thermoplaste, die industriell auch fur
die Herstellung von komplexen dreidimen-
sionalen Schweissnahten eigesetzt werden
kann.

Die Anzahl und die Variation der Eingangs-
parameter wie der Winkel des Laserstrahls,
seine Geschwindigkeit, die Leistung der
Laserquelle, der Thermoplast und seine zu
durchstrahlende Dicke sowie der auf die
beiden Substrate ausgetibte Anpressdruck,
machen die Bestimmung optimaler Pro-
zessparameter nicht trivial.
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Bild 1: Abmessung der Zugscherprobe. (Bilder: IWK)

In diesem Artikel werden die wichtigsten
Parameter des Laserdurchstrahlschweis-
sens flr das Konturschweissen der Mate-
rialkombination PC/PC-ABS sowie deren
Abhéngigkeiten untersucht. Hierfur werden
Proben fir Zugscherversuche hergestellt,
anhand derer die Qualitat und Festigkeit
der Schweissnéhte untersucht werden.
Das Ziel dieser Arbeit ist somit die Arbeits-
feld- und Laserschweissparameter zu er-
mitteln, die die optimalen mechanischen
Eigenschaften der Schweissnaht wider-
spiegeln.

Versuchsaufbau und
Durchfiihrung
Der Versuchsaufbau und die Durchftihrung
sind vom Equipment abhéngig. Die Schweiss-
versuche sind mit einer Laserschweissanlage
der Firma Leister durchgefihrt worden. Die
Anlage ist wie folgt ausgestattet:
+ Diodenlaser

— Wellenlénge 975 nm

— 100 W maximale optische Ausgangs-

leistung im cw-Betrieb

+ Scanner Optic AT
— F-Theta Linse mit einem Bearbei-
tungsfeld von 100 mm x 100 mm
— Spotdurchmesser 0,85 mm
— Maximale Geschwindigkeit 5000
mm/s

Um die Festigkeit der Schweissnaht zu
untersuchen, sind Flachproben aus trans-
parentem PC und absorbierenden PC-ABS
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Bild 2: PC-PC/ABS Proben fir die Bewertung
von Schweissparametersdtzen.
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hergestellt worden. Die Lange und Breite
beider Proben ist mit 64 mm x 40 mm
konstant gehalten, die Dicke der Proben
variiert zwischen 1 und 3 mm beim trans-
parenten PC und ist mit 3 mm beim absor-
bierenden PC-ABS konstant gehalten.

Um die Schweissversuche vergleichen zu
kénnen und die Parameterkombinationen
klein zu halten, werden die Spannkraft und
der Spotdurchmesser konstant gehalten.
Die Geschwindigkeit des Laserstrahls ist in
Schritten von 377 mm/s zwischen 100
und 5000 mm/s variiert und die Laserleis-
tung in 11 W Schritten von 5W bis 100 W
eingestellt worden.

In einem ersten Schritt werden dann die
Probekorper an mehreren Stellen mit unter-
schiedlichen Parametersatzen und mit
einer Schweissnahtlange von 26 mm ge-
schweisst und anschliessend visuell unter-
sucht.

In einem zweiten Schritt werden Proben
fur Zugscherversuche hergestellt. Hierbei
werden die beiden Substrate mit nur einer
26 mm langen Schweissnaht, die senk-
recht zur axialen Richtung angeordnet ist,
verbunden. Um einen reproduzierbaren
Schweissprozess zu gewéhrleisten und
den Einfluss von Randeffekten zu mini-
mieren, wird die Schweissnaht genau in
der Mitte des Uberlappungsbereichs und
4 mm von den Kanten entfernt positio-
niert. Die Abmessungen der Probekorper
sind in Bild 1 dargestellt

Die Zugscherfestigkeit der Proben wird
einen Tag nach der Schweissung im Prif-
labor mit einer Priifgeschwindigkeit von
1 mm/s gemessen.

Versuchsauswertung

Fur die visuelle Auswertung der ersten
Schweissversuche sind Proben bei unter-
schiedlichen Laserleistungen und konstan-
ter Geschwindigkeit hergestellt worden.
Bei zwei verschiedenen Dicken des trans-
parenten Materials sind das 260 Schweis-
sungen auf 26 Substratpaarungen.

In Bild 2 ist eine Schweissprobe beispiel-
haft dargestellt. Bei Laserleistungen kleiner
36 W ist eine Schweissnaht nicht mehr
ersichtlich.

Fur eine visuelle Beurteilung sind die
Schweissnahte in vier unterschiedliche Ka-
tegorien eingeteilt. In Bild 3 ist die Eintei-
lung fur jeden gepriiften Parametersatz er-
sichtlich.
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Bild 3: Darstellung der vier verschiedenen Schweissungskategorien.

1. Die Kunststoffe schmelzen nicht und
keine Schweissnaht ist sichtbar (violette
+ Zeichen).

2. Die Kunststoffe schmelzen, jedoch
reicht die Energie noch nicht aus, um
eine Schweissnaht zu erzeugen (griine
x Zeichen).

3. Die Kunststoffe sind geschmolzen und
geschweisst (blaue * Zeichen).

4. Die Kunststoffe sind geschmolzen, ge-
schweisst und degradiert (orange O Zei-
chen).

Die visuelle Auswertung ergibt einen
Schweissbereich, der durch die blauen
Sterne visualisiert wird. Diese Auswertung
kann die Festigkeit der Schweissnaht nicht
eindeutig bestimmen, gibt aber fur die
weiteren Versuche eine Richtung.

Der grosste Bereich, in dem eine Schweis-
sung stattgefunden hat, liegt bei Ge-
schwindigkeiten zwischen 854 mm/s und
2362mm/s und Laserleistungen von 37 W
bis T00W. Fur die Zugscherversuche wur-
den 5 Parametersdtze aus dem gefunde-
nen Bereich ausgewahlt. Pro Parameter-
satz wurden jeweils 3 Schweissproben
erzeugt.

Die Auswahl der Parametersétze und die
durchschnittlichen Ergebnisse der Zug-
scherversuche sind in der Tabelle darge-
stellt.

Die obengenannten Parameter kbnnen in
Bestrahlungsstarke (/) («irradiance») und
der Laser-Polymer-Wechselwirkungszeit
(T) zusammengefasst werden. Diese
Parameter beeinflussen den Wérmeeintrag
und die Warmediffusion im Kunststoff. Die
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Tabelle: Zugscherfestigkeit der Schweissnaht als Funktion des Verhdltnisses von Laserleistung

zur Geschwindigkeit.
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Bild 4: Ergebnisse der Zugscherversuche.

Bestrahlungsstéarke wird als die gesamte
Laserleistung (P) der eingehenden Energie
im Verhéltnis zur Grésse der Flache (A)
definiert:

P

Fom

Die Laser-Polymer-Wechselwirkungszeit
hangt von der Schweissgeschwindigkeit
(S) und der Lange des Schweissnahtver-
laufs (L) ab. Unter konstanter Geschwin-
digkeit wird sie wie folgt definiert:

L
T-E

Die Bestrahlung (/o) (irradiant exposure)
gibt die einfallende Strahlungsenergie pro
Fléche an. Sie ist hauptséchlich die zeitlich
integrierte Bestrahlungsstédrke. Unter An-
nahme, dass P und A nicht von der Zeit
abhéngig sind, lasst sich die Bestrahlung
wie folgt definieren:

I;-fl{t}#-;'r

Es folgt, dass die Bestrahlung proportional
zur Laserleistung und zur Laser-Polymer-
Wechselwirkungszeit ist. Sie ist umgekehrt
proportional zur gesamten bestrahlten
Flache. Im Idealfall lasst sich die Flache
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durch die Breite des Spots mal die Lange
des Schweissnahtverlaufs rechnen. Da-
durch kann die Formel zur Berechnung der
Bestrahlung wie folgt vereinfacht werden:

P
B ———
5B
Wobei B der Breite der bestrahlten Fléche
entspricht. Als Folge dieser Vereinfachung
wird die Bestrahlung entweder durch
Erhohung der Laserleistung oder durch
Verringerung der Geschwindigkeit bzw. der
Spotgrésse erhoht.
Die Schweissnahtfestigkeiten in den drei
Versuchen 1, 4 und 5 (in griin in der Ta-
belle) zeigen eine Streuung von weniger
als 10%. Dies konnte darauf zurtickzufth-
ren sein, dass das Verhaltnis von Leistung
und Geschwindigkeit fir diese 3 Versuche
nahezu identisch ist.
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse,
bei der die Zugscherfestigkeiten und die
entsprechenden Parametersatze kombi-
niert sind, ist in Bild 4 dargestellt. Der
Radius der Kreise entspricht dabei der
durchschnittlichen Schweissnahtfestigkeit.
Die blaue Linie stellt exemplarisch ein kon-
stantes Verhéltnis zwischen Leistung und
Geschwindigkeit dar, entlang dessen die
Zugscherfestigkeit praktisch konstant ist.
Unterhalb der blauen Linie ist die Zug-
scherfestigkeit geringer als oberhalb.
Die Ergebnisse zeigen exemplarisch, wie
in einer Laserschweissanlage die Leistung
und Geschwindigkeit beim Konturschweis-
sen gewahlt werden kdénnen, um eine
Schweissnaht mit hoher Qualitdt und
hohen mechanischen Eigenschaften zu
erhalten. Diese Arbeit wird in Zukunft er-
weitert, um den Einfluss des Einfallwinkels
des Laserstrahls und der Dicke des trans-
parenten Substrats zu berticksichtigen, die
in einem industriellen Laserschweisspro-
zess haufig variieren kdnnen.
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Zusammenfassung und
Ausblick

Der Einfluss der Parameter auf die
Schweissnahtfestigkeit beim Laserdurch-
strahlschweissen im Konturverfahren ist in
dieser Arbeit untersucht worden. Weil die
Untersuchungen an Flachproben durchge-
fuhrt wurden, ist der Parameter Spann-
kraft vernachléssigbar, wenn er gross ge-
nug eingestellt ist. Die Schweissnahtbreite
wird hauptséchlich durch den Spotdurch-
messer bestimmt. Wenn dieser konstant
gehalten wird, ist der Parameter auch ver-
nachlassigbar. Die Parameter Geschwin-
digkeit und Laserleistung sind jedoch zu
beriicksichtigen und Bestandteil der Un-
tersuchungen.

In einer ersten Untersuchung sind unter-
schiedliche Parameterséatze visuell unter-
sucht und bewertet worden. Aus der er-
mittelten Bewertungsmatrix sind dann
Parametersétze ausgewshlt und neue Pro-
ben geschweisst worden, die dann durch

Wenn die Schweissflache konstant gehal-
ten wird, ist die Festigkeit innerhalb des
Prozessfensters nahezu konstant, solange
das Verhéltnis von Laserleistung zu Ge-
schwindigkeit in etwa gleich gehalten wird.
In der Praxis kann also die Schweisszeit
entlang einer Geraden eingestellt werden,
was industriell genutzt werden kann, um
den Schweissprozess der Zykluszeit anzu-
passen.

Diese Arbeit zeigt exemplarisch, wie An-
wender einer Laserschweissanlage, die
Leistung und die Geschwindigkeit des
Lasers beim Konturverfahren wéhlen kon-
nen, um eine Schweissnaht mit hoher
Qualitét zu erreichen.

Bei Scanner Optiken trifft der Laserstrahl
unter einem variierenden Winkel auf eine
Ebene. Dadurch wird aus einem Spot-
durchmesser eine ovale Strahlform und
die Flache der Strahlung bzw. deren Leis-
tungsdichteverteilung verandert sich. In
weiteren Versuchen soll diese Abhangig-

untersucht werden. Die Ergebnisse der
Untersuchungen sollen die Simulation der
Leistungsdichteverteilung beim Durch-
strahlen des transparenten Flgepartners
nicht nur im Zweidimensionalen, sondern
auch bei komplexen dreidimensionalen
Bauteilen unterstitzen.
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