Theresa Arndt, M.Sc.

Entwicklung von Scale Up-Regeln flr das
quasisimultane Laserdurchstrahlschweilien von
Thermoplasten

Am Ende der Wertschopfungskette stellt das Figen verschiedener Komponenten einen
zentralen Punkt zur Umsetzung einzelner Kunststoffbauteile dar. Dabei ermdglichen
Kunststoffschweildverfahren eine mediendichte Verbindung bei gleichzeitig geringen
Produktionskosten und Zykluszeiten. Eines dieser  Verfahren stellt  das
Laserdurchstrahlschweil3en dar, wobei ein lasertransparentes und ein -absorbierendes Bauteil
unter Druck in Kontakt miteinander stehen. Wahrend ein Laserstrahl das transparente Bauteil
mit einem geringen Energieverlust passiert, wird die Energie des Lasers im absorbierenden
Bauteil in Warme umgesetzt. Aufgrund des Kontaktes in der Fligezone wird das transparente
Bauteil durch Warmeleitung erwarmt und die Schweiflnaht gebildet.
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Prinzipielle Darstellung des Laserdurchstrahlschweil3ens

Bisherige wissenschaftliche Untersuchungen zu diesem Schweildverfahren zielen
hauptsachlich auf kleine Schweillnahte ab. Hier kann die Korrelation zwischen den einzelnen
Prozessparametern der Schweillnahttemperatur und den mechanischen Eigenschaften der
Schweildnaht bislang gut charakterisiert werden. Die Prozessparameter werden dabei anhand
der Streckenenergie beschrieben. Diese wissenschaftlichen Untersuchungen kdnnen jedoch
nur beim Konturschweiflen angewandt werden, da bekanntlich beim Quasisimultan- (QSS)
und Simultanschweil’en weitere EinflussgroRen wirken. Aufgrund des simultanen
Aufschmelzvorgangs entsteht in der kompletten Fugezone ein Quetschfluss. Der dadurch



einhergehende Energieverlust wird in der Streckenenergie nicht berlcksichtigt und diese
verliert somit ihre Aussagekraft. Zusatzlich wird das Schweifergebnis erheblich durch weitere
Einflisse wie die Laserbahnlange und -breite beeinflusst. Da diese Einfliisse noch nicht
ausreichend untersucht wurden, ist eine Ubertragung der Ergebnisse von kleinen
Schweilinahten auf komplexe Bauteile nicht mdglich.

Ziel dieses Forschungsprojektes sind Scale Up-Regeln flr das quasisimultane
Laserdurchstrahlschweifen von  Thermoplasten, die es ermoglichen, optimale
Prozessparameter durch einfache Labortests auf Realbauteile zu tibertragen. Es wurden zwei
unterschiedliche Bauteilgeometrien gewahlt, um ein Up- und Down- Scale zu ermdglichen und
dafur entsprechende Regeln aufstellen zu kdnnen. Diese weisen jeweils eine geschlossene
Kontur auf, welche zum Aufschweilien einer jeweiligen Platte als Deckel gedacht ist. Zurzeit
muissen die Prozessparameter flr jedes neue Bauteil individuell bestimmt werden. Um die
dabei entstehenden Ubertragungsprobleme zu verhindern, findet dies auf den
Produktionsanlagen statt, wahrend die Produktion unterbrochen wird und hohe Kosten
entstehen. Eine direkte Ubertragung der optimalen Prozessparameter aus
Laboruntersuchungen wirde somit zahireiche Vorteile (Kosten- und Zeiteinsparung) mit sich
bringen und gleichzeitig den Einsatz des quasisimultanen Laserdurchstrahlschweil3ens in
einem groRerem Anwendungsspektrum ermoglichen.

Um diese hohen Prozesskosten flr die Bestimmung der optimalen Prozessparameter zu
verhindern, wurde zunachst ein FEM-Modell eines Teilstlickes der groReren Bauteilgeometrie
erstellt. Der verwendete Ausschnitt wird in der folgenden Abbildung dargestellt. Anhand von
Materialkennwerten ist eine exakte Analyse des Verhaltens wahrend des Schweil3prozesses,
aber auch beim Zugversuch mdglich. Die Kennwerte, fir die verschiedenen Materialien beim
Schweildvorgang, bestehend aus der Dichte, der Leitfahigkeit, der spezifischen
Warmekapazitat und der latenten Warme wurden anhand von Untersuchungen ermittelt. Der
E-Modul und die Poissonzahl flir den Zugversuch wurden den jeweiligen Materialdatenblattern
entnommen und mit den anderen Kennwerten in das Simulationsprogramm eingepflegt. Die
Simulation erméglicht die Untersuchung der Temperaturentwicklung in der Schweillnaht sowie
das Flielten des Materials und simuliert weiterhin den folgenden Zugversuch zur Ermittlung
der Schweilnahtfestigkeit. Da beim Laserdurchstrahlschweien lasertransparente und -
absorbierende Materialien zwingend erforderlich sind, werden die Probekérper aus den
schwarz eingefarbten und damit laserabsorbierenden Materialien Polybutylenterephthalat mit
einem Glasfaseranteil von 20 % (PBT GF20) und Polycarbonat-Acrylnitril-Butadien-Styrol
(PC/ABS) gefertigt. Die als Deckel aufgeschweildten Platten werden aus den
lasertransparenten Materialien Polybutylenterephthalat ebenfalls mit einem Glasfaseranteil
von 20 % (PBT GF20 LUX), Polymethylmethacrylat (PMMA) und Polycarbonat (PC)
hergestellt.



Darstellung des Ausschnitts der grolRen Bauteilgeometrie flir das thermo-mechanische FEM-
Modell

Zur Validierung der Ergebnisse aus der Simulation wird sowohl der Schweil3prozess als auch
der Zugversuch parallel experimentell durchgeflihrt. Dazu wurden zunachst Bauteile mithilfe
einer speziellen Spannvorrichtung in einem nicht gepulsten Lasersystem verschweif3t und in
der nachfolgenden Zugvorrichtung gezogen.

gedffnete Ansicht

Darstellung der Zugvorrichtung fiir den grol3en Probekdrper

Die Ergebnisse aus den Teiluntersuchungen werden miteinander verglichen und die
Prifvorrichtungen optimiert, um vergleichbare Werte zu erhalten. Die experimentellen und
simulativen Ergebnisse werden hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften der
Schweilnaht (SchweilRnahtfestigkeit) fur unterschiedliche Schwei3nahtgeometrien und
Prozessparametereinstellungen untersucht. Die Analyse wird unter Berlcksichtigung der
Parametereinflisse wie Schweillnahtlange, -breite und Laserauftreffwinkel auf die
Schweilinahttemperaturen durchgefiihrt. Die Anpassung der Streckenenergie fir die
Geometrieeigenschaften Lange (L), Breite (B) und Winkel (¢) der Schweil3naht wird in mithilfe
der folgenden Gleichung bertcksichtigt.
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Es werden dimensionslose Scale Up-Exponenten bestimmt, mit denen eine Ubertragung der
Ergebnisse von kleinen SchweilRnahten auf komplexe Bauteile ermoglicht und der Einsatz des
quasisimultanen Laserdurchstrahlschweil}ens vereinfacht wird.
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