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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Laserfu-
geverfahren zum Verbinden von verschiedenen Werk-
stlicken aus Kunststoff oder Kunststoff mit anderen Ma-
terialien, wobei das obere, der Laserquelle zugewandte
Werkstlick aus einem flir den Laserstrahl transparenten
Material und das zweite Werkstiick aus einem fir den
Laserstrahl absorbierenden Material besteht, so dal die
aneinander angrenzenden Kontaktflichen der beiden
Werkstlicke aufschmelzen und bei der anschlieRenden
Abkulhlung unter Druck sich miteinander verbinden. Die
Erfindung betrifft auRerdem eine Vorrichtung zur Durch-
fihrung des Verfahrens.

[0002] Dieses Verfahren ist grundsatzlich fir Werk-
stlicke aus Kunststoff aus der US-A-4 636 609 bekannt.
Mittlerweile gibt es eine Vielzahl weiterer Schutzrechte,
in denen verschiedene Anwendungsfélle dieses Verfah-
rens sowie Vorrichtungen zur Durchfihrung des Verfah-
rens bei der Verbindung besonders ausgestalteter
Werkstlicke beschrieben sind. Beispielhaft wird hier die
Schrift WO 95/26869 sowie die im zugehdrigen Recher-
chenbericht zitierten Druckschriften genannt.

[0003] Bei diesen bekannten Verfahren werden
Kunststoffplatten, -folien und SpritzguRteile durch
scharf gebundelte Laserstrahlen verschweisst, wobei
ein punktférmig fokussierter Laserstrahl zum Ver-
schweissen bzw. Verschmelzen der Kunststoffmateria-
len verwendet wird. Der Verlauf der Schweissnaht ist
durch eine programmierbare Strahlfihrung der Laser-
strahlen oder die Bewegung der Werkstlicke realisiert.
Zum Verbinden von Flachen oder von feinstrukturierten
Gegenstanden, wie sie im Rahmen der Mikromechanik
oder Mikrosystemtechnik benétigt werden, wobei nur
die erwlnschte Zone verbunden werden soll, liegt bis
jetzt kein effektives und wirkungsvolles Verfahren vor.
Eine mdgliche Alternative zu diesem technischen
Wunsch waére ein solches Verfahren, bei dem die ge-
samte Flache durch zweidimensionales rastem (scan-
ning) eines punktférmigen Laserstrahls zur Verbindung
gebracht wird. Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dal
die ProzelRdauer durch das feine Rastern erheblich er-
héhtwird. Ein weiteres Problem liegt noch in der Qualitat
der Flgenaht, die sowohl vom Rasterabstand als auch
von der Rastergeschwindigkeit des Laserpunktes und
Regelverhalten der Laserleistung beeinfluRt wird. Eine
hochwertige Verbindung benétigt deshalb einen dichten
Rasterabstand und eine niedrige Rastergeschwindig-
keit wegen der dynamischen Eigenschaft des Bewe-
gungssystems. Bei hohen Bewegungsgeschwindigkei-
ten kann die Fligenaht sehr problematisch sein. Insbe-
sondere beim Wendepunkt, wo sich die Grenzlinie zwi-
schen der verbundenen und der unverbundenen Flache
befindet, kann es haufig zu einem unbefriedigenden Fi-
geergebnis fihren. Ein weiterer Nachteil bei einem fla-
chigen Verbinden mit einem punktférmigen fokussierten
Laserstrahl ist die Verteilung der Strahlenintensitat, da
die Gaufy'sche Verteilung der Intensitat eine ungleich-
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maRige Aufschmelze verursacht.

[0004] Aus der US-A-4 069 080 ist ein Verfahren und
eine Vorrichtung bekannt, bei dem unter Verwendung
eines CO,-Lasers und entsprechenden optischen Ein-
richtungen eine Laserlinie auf einem Kunststoff fokus-
siert und damit durch Verschweissen zweier Folienhalf-
ten ein Beutel hergestellt wird.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, eine Mdéglichkeit vorzuschlagen, um
eine hochwertige flachige Verbindung von plan aufein-
anderliegenden Kérpern, wobei mindestens ein Kérper
aus Kunststoff besteht, mit einer wohl definierten Fi-
geszone vorzuschlagen.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
I6st. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfah-
rens sind den Unteranspriichen zu entnehmen. Die Auf-
gabe wird aulRerdem durch eine Vorrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 11 geldst. Weitere vorteilhaf-
te Ausgestaltungen der Vorrichtung sind den diesbe-
zlglich rickbezogenen Unteranspriichen zu entneh-
men.

[0007] Die vorliegende Erfindung basiert auf dem Ge-
danken, dal® zwischen der Laserquelle und den zu ver-
bindenden Werkstlicken zur Verbindung der Werkstuk-
ke in einem bestimmten Fligebereich der Kontaktflache
einer Maske aus einem laserstrahlundurchlassigen Ma-
terial angeordnet wird, deren Strukturen grofRer sind als
die verwendete Wellenlange des Laserstrahls. Unter
dem Begriff Verbindung wird im nachfolgenden Ver-
schweissung, Verschmelzung, Kleben, Anhaften, An-
sprengen oder dergleichen verstanden. Des weiteren
wird die Laserquelle derart auf die Kontaktflache einge-
stellt, daR an dieser eine Linie entsteht. Zusatzlich wer-
den der Laserstrahl und die Werkstlcke relativ zuein-
ander bewegt. Grundsatzlich kann ein Nd:YAG-Laser,
CO,-Laser oder ein Halbleiterlaser mit Laserstrahlen
mit einer Wellenlange von 0,7 - 10,6 um verwendet wer-
den, wobei durch entsprechende optische MaRnahmen
sichergestellt werden muf3, daR an der Kontaktflache
ein linienférmiger Laserstrahl vorhanden ist. Die Werk-
stiicke werden durch den Eigendruck oder in bekannter
Art und Weise mittels einer geeigneten Spannvorrich-
tung zusammengepreflt. Auf den Werkstiickenwird eine
Maske, beispielsweise in Form eines diinnen Metallble-
ches oder einer auf einen Trager aufgedampften Metall-
schicht, aufgelegt, die Aussparungen aufweist, durch
die der Laserstrahl hindurchdringen kann und die den
zu verbindenden Strukturen entsprechen. Dabei kén-
nen die Strukturen unter einem Millimeter liegen. Solan-
ge die Dimensionen der feinen Struktur der Maske das
5 - 10fache der verwendeten Wellenldnge des Strahls
betragen, wird kein das Bestrahlungsergebnis nachtei-
lig beeinflussender Beugungseffekt entstehen. Die La-
serstrahlung dringt im wesentlichen senkrecht oder in
einem Winkel, der nur unwesentlichen Einflu} auf die
Grenzlinie des Fiigebereich hat, durch die Offnungen
der Maske und das obere Werkstiick bis zur Kontaktfla-
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che zwischen den beiden Werkstiicken. Die Strahlen,
die auf die Maske auffallen, werden zurtckreflektiert.
Die dabei mdglichen Fligenahtstrukturen werden haupt-
sachlich von der Maske und den thermischen Eigen-
schaften des Materials bestimmt Durch die Relativbe-
wegung zwischen dem Laserstrahl und der Werkstiicke,
die durch Bewegung der Laserquelle, der Werkstiicke
oder eine entsprechend gesteuerte Laserstrahl-Umlen-
keinrichtung realisiert werden kann, werden die Offnun-
gen in der Maske kontinuierlich oder - im Falle von klei-
nen Flgebereichen bei gleicher Linienbreite mit dem
Fugebereich - vollstdndig von dem Laserstrahl durch-
drungen und eine entsprechend strukturierte Verbin-
dung der Werkstiicke an den gewtinschten Fligezonen
in der Kontaktflache erreicht. Je nach Anordnung und
Anwendungsbereich kann die Maske mit den Werkstik-
ken relativ zu dem Laserstrahl oder die Werksttcke re-
lativ zum Laserstrahl mit Maske bewegt werden.
[0008] Dieses Verfahren erméglicht somit, Kunststoff-
platten, -spritzteile oder -folien miteinander oder mit an-
deren Materialien mit kurzer Taktzeit und einer hochwer-
tigen Qualitat zu verbinden oder Werkstlicken, die fein
strukturiert sind, ohne Verletzung der Strukturierung auf
der erwlinschten Zone prazise flachig zu verbinden. So
kénnen beispielsweise beliebig geformte linienférmige
Konturen, die vorher bei der Verwendung eines punkt-
férmigen Laserstrahls abgefahren werden mulfiten,
durch die linienférmige Ausgestaltung des Laserstrahls
einfach realisiert werden, in dem dieser einmal Giber die
entsprechend ausgestaltete Maske gefiihrt wird.
[0009] Vorzugsweise wird der Laserstrahl senkrecht
zu dem Flgebereich der Kontaktflache geflihrt, um eine
moglichst genaue Abbildung insbesondere bei kleinen
Strukturen, zu erzielen und unnétige Schatteneffekte zu
vermeiden.

[0010] Vorteilhafterweise werden die Werkstlicke
Uber den Eigendruck hinaus zusammengepref3t, damit
sie gut aufeinander thermisch kontaktiert sind und wéah-
rend des Schmelzvorgangs durch die Laserbestrahlung
wegen der Warmeausdehnung des geschmolzenen
Materials mit Fiigedruck zusammengehalten werden.
[0011] Um durch zusatzliche Strukturierung die Aus-
breitung der flissigen Schmelze zu leiten oder zu stop-
pen kann, gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung, angrenzend an den Filigebereich an einem
Werkstlick in Richtung des anderen Werkstlicks, ein
Vorsprung angeordnet werden, so dall beim Zusam-
menpressen der beiden Werkstlicke zwischen den zu
fugenden Beruhrungsflachen der der Werkstiicke und
dem Vorsprung ein Hohlraum entsteht. Derartige Vor-
spriinge kénnen auch wechselseitig an den Werkstik-
ken vorgesehen werden. Sobald der Fligebereich von
der Laserstrahlung bestrahlt wird, wird dann die fliissige
Schmelze in diesen Hohlraum umgeleitet, da innerhalb
dieses Hohlraumes der Druck viel niedriger ist, als in
dem Kontaktflachenbereich, in dem sich die beiden
Werkstlicke unter Druck berthren. Dadurch kann eine
unerwiinschte FluRrichtung der Schmelze in Bereiche,
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die frei bleiben sollen, verhindert werden. Dies ist ins-
besondere bei Mikroteilen von groRem Vorteil. Geman
einer weiteren bevorzugten Ausbildung des erfindungs-
gemalien Verfahrens wird die Relativgeschwindigkeit
zwischen der Laserquelle und den Werkstlicken in Ab-
hangigkeit von der maximalen Laserleistung, die zur Er-
reichung der erforderlichen Schmelztemperatur not-
wendig ist, mdglichst hoch gewahlt. Dies bewirkt eine
Optimierung mit dem Ziel, dal sich die Maskenstruktur
scharf auf der gewlinschten Fiigezone abbildet, in dem
die fur den Schmelzvorgang notwendige Warmeenergie
nur kurzzeitig auf die Schmelzzone gebracht wird. Da-
durch kuhlt das geschmolzene Material nach der Laser-
bestrahlung sofort ab und verfestigt sich, bevor das an-
grenzende Material anfangt zu flieBen.

[0012] Vorteilhafterweise wird die Linienbreite des La-
serstrahls derart gewahlt, dal sie der Breite des Flige-
bereichs entspricht. Dies kann in Abhangigkeit der Lei-
stung der Laserquelle durch eine oder mehrere neben-
einander angeordnete Laserquellen realisiert werden.
Mit steigender Leistungsfahigkeit der Laserquelle kann
der auf einmal bestrahlte Fligebereich ebenfalls in der
Flache sich vergréBern. Dies bietet sich besonders bei
kleinen Flgebereichen im cm2-Bereich an. Als Laser-
quellen kénnen auch hier CO,-Laser oder Halbleiterla-
ser eingesetzt werden. Damit wird eine Erwadrmung des
gewiinschten Fiigebereichs auf einmal erreicht.

[0013] GemaR einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform des Verfahrens wird der linienférmige Laser-
strahl durch mindestens einen Halbleiterlaser (Dioden-
laser) erzeugt. Entsprechend der gewiinschten Linien-
lange kann ein Diodenlaser oder eine Reihe aus meh-
reren dieser nebeneinander angeordneten Diodenlaser
verwendet werden. Dies ermdglicht gemaR einer weite-
ren Ausbildung des Verfahrens die Einstellung der Lini-
enlédnge durch den Abstand der Laserquelle von der
Kontaktflache bei entsprechender Anpassung der La-
serleistung fur die erforderliche Schmelztemperatur.
Dazu wird der Laserstrahl in der einen Achse (schnelle
Achse) kollimiert und in der anderen Achse (langsame
Achse) Divergenz zugelassen. Aulterdem kann die Li-
nienbreite des Laserstrahls bei Abstandsénderung der
Laserquelle von der Kontaktflache im wesentlichen kon-
stant gehalten werden. Durch entsprechende bekannte
optische Anordnungen am Diodenlaser wird ein vom Di-
odenlaser ausgehender trapezférmiger Strahl mit im
wesentlichen schmalen langlichen Querschnitt erzeugt,
wodurch sich die gewlnschte Linienbreite einstellen
und durch Anpassung der Laserleistung bei jedem be-
liebigen Abstand der Laserquelle von der Kontaktflache
die erforderliche Energiedichte realisieren 1aRt.

[0014] Ein besonders wirtschaftliches Verfahren wird
dadurch erzielt, dal die Relativbewegung zwischen
dem Laserstrahl und den Werkstticken durch einen um
eine parallele Achse zu den Werkstlicken schwenk-
oder drehbaren Spiegel erzeugt wird. Dieser kann in aus
der Optik bekannter Art und Weise schnell in seiner Be-
wegung gesteuert werden, so dall eine sehr geringe
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Taktzeit realisiert werden kann.

[0015] Die erfindungsgemale Vorrichtung, die eine
Durchfihrung des Verfahrens erlaubt, weist in einer be-
vorzugten Ausflihrungsform eine Laserquelle, bei-
spielsweise einen Diodenlaser auf, die einen Laser-
strahl mit einem langlichen Querschnitt als Laserlinie er-
zeugt und, gemaR einer weiter bevorzugten Ausflh-
rungsform, einen um eine zur Kontaktflache parallele
Achse schwenk- oder drehbaren Spiegel, der Gber der
Kontaktflache angeordnet ist und den Laserstrahl von
der Laserquelle auf die Kontaktflache umlenkt und mit-
tels eines Antriebs betatigbar ist, sowie eine Spannvor-
richtung, zwischen der sich die zu verbindenden Werk-
sticke und die Maske befinden, wobei die der Laser-
quelle zugewandte Platte der Spannvorrichtung aus ei-
nem fUr den Laserstrahl transparenten Material besteht.
[0016] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit den beglei-
tenden Zeichnungen naher erlautert. Es stellen dar:
Figur 1 eine prinzipielle Anordnung zur Verschweis-
sung von Kunststoffplatten mit mittels einer
Maske vorbestimmten Fligebereichen;

die Geometrie des Fiigebereichs wahrend
des flachigen Schweissvorgangs;

einen vergroRerten Ausschnitt von fein
strukturierten Kunststoffplatten und die Er-
weiterung der Schmelze;

eine prinzipielle Vorrichtung zur Verschweis-
sung mit Maskentechnik;

ein Ausflhrungsbeispiel zur Begrenzung
derflissigen Schmelze in unerwiinschte Be-
reiche; und

der prinzipielle Aufbau einer Vorrichtung mit
einem schwenkbaren Spiegel Uber den
Werkstucken.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

[0017] Figur 1 zeigte eine Anordnung zum flachigen
Verschweissen von Kunststoffplatten 4, 5, die nur in ei-
nem bestimmten Fligebereich 6 mittels eines Laser-
strahls 2 und einer Maske 3 verschweisst werden sollen.
Die Anordnung besteht aus einer Laserquelle 1, bei-
spielsweise einem oder mehreren in Linie angeordne-
ten Halbleiterlaser (Diodenlaser), deren emittierte La-
serstrahlung direkt mit einer nicht dargestellten Mikro-
optik kollimiert und auf eine Linie fokussiert ist. Die La-
serquelle 1 wird so plaziert, dall der Laserstrahl 2 als
Strahlenvorhang senkrecht durch die Maske 3 in den
Fugebereich 6 der Kontaktzone 7 zwischen den beiden
Kunststoffplatten 4, 5 gebracht wird. Dabei ist, wie fir
dieses Verfahren erforderlich, die Kunststoffplatte 4 fiir
die Laserstrahlung transmittierend und die Kunststoff-
platte 5 absorbierend ausgebildet. Der Laserstrahl 2
wird relativ zu der Maske 3 bzw. den Kunststoffplatten
4, 5 kontinuierlich bewegt, so daR die Kunststoffplatten
4, 5 in dem Figebereich 6 direkt unter der Laserlinie 8
in einen schmelzflissigen Zustand gelangen und an-
schlieRend nach der Abklhlung verfestigen. Der schat-
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tierte Fugebereich 6 stellt die bereits entstandene
Schweissverbindung infolge der Durchstrahlung der
Maske 3 durch die Offnung 9 dar.

[0018] InFigur 1istdie Maske 3 zu der Kunststoffplat-
te 4 zum Zweck der Darstellung mit Distanz dargestellt.
Wie aus Figur 4 ersichtlich, werden die Kunststoffplatten
4 bzw. 5 und die Maske 3 durch eine im einzelnen nicht
dargestellte Spannvorrichtung, die zwei stabile ebene
Platten 11, 12 umfallt, zusammengeprefit. Dies wird
dann als eine komplette Einheit entweder unbeweglich
fixiert oder auf einem nicht dargestellten Lineartisch be-
festigt. Eine andere Moglichkeit ist in der Figur 6 darge-
stellt und im Zusammenhang mit dieser diskutiert. In Fi-
gur 4 ist die obere Platte 11 aus einem Quarz- und Sa-
phirglas oder auch aus einer Kunststoffplatte herge-
stellt, die sowohl die Laserstrahlung als auch die War-
mestrahlung bis zu Wellenldngen von 2,5 um bzw. 8 um
durchlassen. Diese Spannvorrichtung sorgt dafiir, dal
die miteinander zu verschweissenden Kunststoffplatten
4, 5 gut aufeinander thermisch kontaktiert sind und wah-
rend des Schmelzvorganges durch die Laserstrahlung
wegen der Warmeausdehnung der Schmelze mit vor-
handenem Fugedruck zusammengehalten werden. Die
hohe Transmission der oberen Spannplatte 11 im Infra-
rotbereich ermdglicht die Temperaturerfassung in dem
Flgebereich 6, so dafy der Schweissprozel optimal ge-
steuert werden kann.

[0019] InFigur2istderflachige Schweissvorgang ge-
nauer dargestellt Der vorhangartige Laserstrahl 2 be-
strahlt die Flache 8 durch die Offnung 9 der Maske 3.
Durch die Erwarmung des Materials entlang der Laser-
linie 8 entsteht ein Ausbreitungsbereich 10, der nach-
folgend in Verbindung mit der Darstellung der Lichtin-
tensitat | im Kreis 13 naher erlautert wird. Der Pfeil 14
deutet die Bewegungsrichtung des Laserstrahls 2 an.
Die Geometrie der Schweisszone wird allgemein durch
die Faktoren Schweissvorgang, Schmelztiefe, Bestrah-
lungszone, thermische Diffusionseigenschaft des Flige-
materials und die vewendete Laserleistung bestimmt.
Die Ausbreitung der Schmelzes sowie die Parameter a
und b in Figur 2 sind in der Regel physikalisch erklarbar.
Fir einen Schweissvorgang mit der Laserleistung P
(Watt) und Geschwindigkeit v (m/sec) sind mit den Aus-
breitungsparametern a bzw. b Uber die folgende
Schweissbedingung (vergleiche "CO, Laser Welding of
Polymers", W.W. Duley & R.E. Mueller, Polymer Engi-
neering and Science, Vol. 32, No. 9, P-P 582-585
(1992)) verbunden:

a b~ L
’ vdpe, T,

wobei p die Dichte des Fligematerials (kg m-3), Cp die
Warmekapazitat (J kg-! K-1), d die Schmelztiefe (m) und
T,, die Schmelztemperatur (K) sind, d.h. eine kontrol-
lierbare Schmelzausbreitung ist durch die Optimierung
von Laserleistung P, Bewegungsgeschwindigkeit v und
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Schmelztiefe d zu erreichen.

[0020] InFigur 3 ist ein vergroRerter Ausschnitt fur ei-
ne feine Strukturierung, beispielsweise fir Elemente der
Mikrotechnik und Mikrosystemtechnik, und die Ausbrei-
tung der Schmelze dargestellt. Wie weit die Struktur 15
von der Maske 3 abgedeckt werden muf, ist von den
verwendeten Kunststoffmaterialien und den optimierten
Schweissparametern P und v abhéngig. Auf jeden Fall
muB sichergestellt werden, dafl} keine Schmelze in die
schweissnahtfreie Zone 15 gelangt, da anderenfalls die
Funktion des Teils nicht mehr gewahrleistet ist. Die
Ubermafige Abdeckung c zwischen der schweissnaht-
freien Zone 15 und dem Rand der Offnung 9 der Maske
3ist notwendig, da die Ausbreitung des Schmelzes nicht
durch die ProzeRoptimierung vollig ausgeschlossen
werden kann. Als Regel, die beim Maskendesign einge-
halten werden muf gilt ¢ >2 a,b.

[0021] Untersuchungen mittels eines Diodenlasers
von 25 W Leistung, der Laserstrahlen mit einer Wellen-
lange von 940 nm erzeugt, die gut geeignet fir die mei-
sten Kunststoffmaterialien ist, und dem Kunststoffmate-
rial Polycarbonat (PC) haben ergeben, daf’ gute Ergeb-
nisse hinsichtlich des Schmelzverhaltens erzielt werden
kénnen. So wurden Kanale mit einer Breite von 1.2, 1.0
und 0.8 mm, die durch eine Maske zugedeckt wurden,
mit zunehmender Bestrahlungsenergie durch die
Schmelze, die von der Schweisszone nach aulRen flief3t,
Uberschwemmt. Es ist noch zu erwdhnen, daB sich die
Schmelze sowohl bei der durch die Maske 3 begrenzten
Kante als auch bei der eigenen Linienkante des Laser-
strahls 2 gleichmaRig nach auen ausbreitet. Eine Op-
timierung mit dem Ziel, dal} sich die Maskenstruktur
scharf auf der gewiinschten Schmelzzone ausbildet,
kann dadurch erzielt werden, dafl} gentigend Warmeen-
ergie innerhalb einer kurzen Taktzeit auf die Schmelz-
zone gebracht wird. Dies bewirkt, dal® die flissige
Schmelze nach der Laserbestrahlung anschliefend so-
fort abklhlt und verfestigt wird, bevor sie anfangt zu flie-
Ren. Es ist daher darauf zu achten, daf} in Abhangigkeit
von der zur Verfiigung stehenden Leistung der Laser-
quelle eine mdglichst kurze Bestrahlungszeit, d.h. eine
mdglichst hohe Relativgeschwindigkeit zwischen La-
serstrahl und Maske mit Werkstticken eingestellt wird,
wobei selbstversténdlich die Leistung ausreichen mufR,
zumindest einen Schmelzvorgang einzuleiten.

[0022] Figur 5 zeigt schematisch eine Mdglichkeit, die
es erlaubt, durch eine zuséatzliche Strukturierung die
Ausbreitung der flissigen Schmelze zu leiten oder zu
stoppen. In Figur 5a ist nur die Maske 3 sowie die Kunst-
stoffplatten 4, 5 in einer anprefRfreien Situation darge-
stellt, wobei eine der Platten - im Ausfiihrungsbeispiel
die Platte 4 - angrenzend an die freie Struktur 15 eine
zusatzliche Strukturierung in Form eines Vorsprungs 16
aufweist. Der Vorsprung 16 steht gegeniiber der Unter-
seite 17, die mit der Oberseite der Kunststoffplatte 5 die
Kontaktflache bildet, hervor. Der Rand der C")f'fnung 9in
der Maske 3 deckt sich mit dem Fiigebereich 6, der an
dem Vorsprung 16 endet. In Figur 6b werden die zu ver-
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bindenden Kunststoffplatten 4, 5 mit den Spannplatten
11, 12 eng zusammengeprelit, wobei die Maske 3 in der
oberen Spannplatte 11 integriert ist. Dadurch entsteht
angrenzend an den Vorsprung 16 ein diinner Luftschlitz
18. Sobald der Fligebereich 6 durch den Laserstrahl be-
leuchtet ist, wird die flissige Schmelze in diesen Luft-
schlitzraum 18 umgeleitet, da dort der Druck viel nied-
riger als an der Berihrungsflache 19 zwischen dem Vor-
sprung 16 und der Oberseite der Kunststoffplatte 5 ist.
Dadurch kann gezielt das unerwiinschte Eindringen der
Schmelze in den Freiraum 15 verhindert werden.
[0023] Figur 6 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer
Vorrichtung mit einem um eine Achse 20 parallel zur
Kontaktflache 7 angeordneten Spiegel 21. Der Spiegel
21, der mittels eines Antriebs 22 sehr schnell verstellt
werden kann, bewirkt die Bewegung des Laserstrahls 2
Uber die Maske 3. Dieses Verfahren und diese Vorrich-
tung erlauben eine hohe Strahlungsgeschwindigkeit
und Taktzeit, ohne dal aufwendige Bewegungsmecha-
nismen, z.B. Lineartisch, erforderlich sind. Hierzu wird
die Laserquelle 1 ebenfalls oberhalb der Flgepartner
angeordnet und ein vorhangahnlicher Laserstrahl 2, wie
bereits in Figur 1 dargestellt, mit einer geringen Linien-
breite erzeugt. Dies erfolgt derart, dall die sog. schnelle
axiale Richtung der von einem Halbleiterlaser erzeug-
ten Strahlen kollimiert und in der sog. langsamen axia-
len Richtung die Strahlen mit kleinem Divergenzwinkel
umgeformt werden. Die maximale Lange der Laser-
strahl linie in der Kontaktflache 7 ergibt sich aus der ma-
ximalen Lange des Fugebereichs. Durch die Verande-
rung des Arbeitsabstandes kann die Lange dieser La-
serlinie 8 an die Lange des Fligebereichs 6 angepalf’t
werden. Durch Anderung der Leistung der Laserquelle
erfolgt dann eine Anpassung an die minimale erforder-
liche Schmelztemperatur. Durch die Verwendung eines
Laserstrahls 2 mit einem langlichen Querschnitt iber
die gesamte Entfernung zwischen Laserquelle 1 und
Kontaktflache 7 kann auf einfache Weise eine Anpas-
sung an veranderte Abmessungen der zu verschweis-
senden Fugebereiche 6 vorgenommen werden.

[0024] Um eine moglichst groRe Genauigkeit zu er-
zielen, wird der Spiegel mittig Gber der Maske 3 oder
der Offnung 9 in der Maske 3 angeordnet. Wie in Figur
6b dargestellt, ist das Ergebnis ausreichend genau,
wenn die Bedingung

a

b»2tgoc

erfullt ist, wobei b die Entfernung zwischen Kontaktfla-
che 7 und Spiegel 21, a die Lange des Fligebereichs
und o der halbe Spreizwinkel sind. Damit sind dieses
Verfahren und diese Vorrichtung sowohl fir kleine als
auch groéRere Strukturen einsetzbar.

[0025] In den beschriebenen Ausfihrungsbeispielen
werden Laserstrahlen mit einer Wellenlange von 0,7 -
10,6 um eingesetzt.



9 EP 0997 261 B9 10

Patentanspriiche

1.

Laserfiigeverfahren zum Verbinden von verschie-
denen Werkstliicken (4, 5) aus Kunststoff oder
Kunststoff mit anderen Materialien, wobei das obe-
re, der Laserquelle (1) zugewandte Werkstiick (4)
aus einem fir den Laserstrahl (2) transparenten
Material und das zweite Werkstiick (5) aus einem
fir den Laserstrahl (2) absorbierenden Material be-
steht, so daR die aneinander angrenzenden Kon-
taktflachen (7) der beiden Werkstlicke (4, 5) auf-
schmelzen und bei der anschlieBenden Abkiihlung
unter Druck sich miteinander verbinden, dadurch
gekennzeichnet, dal® zwischen der Laserquelle
(1) und den zu verbindenden Werkstlicken (4, 5) zur
Verbindung der Werkstlicke in einem bestimmten
Flugebereich (6) der Kontaktflache (7) eine Maske
(3) aus einem laserundurchlassigen Material ange-
ordnet wird, deren Strukturen (9) gréRer sind als die
verwendete Wellenldnge des Laserstrahls (2), die
Laserquelle (1) derart auf die Kontaktflache (7) ein-
gestellt wird, daR an dieser eine Linie (8) entsteht,
und die Maske (3) zusammen mit den Werkstiicken
(4, 5) oder der Laserstrahl (2) zusammen mit der
Maske (3) bewegt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal der Laserstrahl (2) senkrecht Gber
den Fligebereich (6) der Kontaktflache (7) angeord-
net wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dal beim Fiigen der zu verbinden-
den Werkstlicke (4, 5) ein zuséatzlicher Fligedruck
aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} angrenzend an den Fugebereich (3)
mindestens ein Werkstlick (4, 5) in Richtung des an-
deren Werkstlicks (5, 4) einen Vorsprung (16) auf-
weist, so dall beim Zusammenpressen die beiden
Werkstlicke (4, 5) zwischen der zu verbindenden
Kontaktflache (7) und dem Vorsprung (16) ein Hohl-
raum (18) entsteht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, da die Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen der Laserquelle (1)
und den Werkstlicken (4, 5) in Abhangigkeit von der
maximalen Laserleistung, die zur Erreichung der
erforderlichen Schmelztemperatur notwendig ist,
moglichst hoch gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, da die Lini-
enbreite im wesentlichen gleich der Breite des Fi-
gebereichs gewahlt wird.
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7.

10.

1.

12.

13.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daf3 der linien-
férmige Laserstrahl (2) durch mindestens einen
Halbleiterlaser erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl die Lange der Laserlinie (8) durch
den Abstand der Laserquelle (1) von der Kontakt-
flache (7) und entsprechender Anpassung der La-
serleistung fir die erforderliche Schmelztemperatur
eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dall die Breite des Laserstrahls (2) bei
Abstandsanderung der Laserquelle (1) von der
Kontaktflache (7) im wesentlichen konstant gehal-
ten wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daf die Rela-
tivbewegung zwischen dem Laserstrahl (2) und der
Kontaktflache (7) durch einen um eine parallele
Achse (20) zur Kontaktflache (7) schwenk- oder
drehbaren Spiegel (21) erzeugt wird.

Vorrichtung zum Verbinden von verschiedenen
Werkstlicken (4, 5) aus Kunststoff oder Kunststoffe
mit anderen Materialien mittels Laserstrahlen, wo-
bei das obere, der Laserquelle (1) zugewandte
Werkstlick (4) aus einem fir den Laserstrahl (2)
transparenten Material und das zweite Werkstlck
(5) aus einem fiir den Laserstrahl (2) absorbieren-
den Material besteht, so dal} die aneinander an-
grenzenden Kontaktflachen (7) der beiden Werk-
stiicke (4, 5) aufschmelzen und bei der anschlie-
Renden Abkuhlung unter Druck sich miteinander
verbinden, gekennzeichnet durch

eine Laserquelle (1) und eine Maske (3) aus einem
laserundurchlassigen Material zwischen dieser und
den zu verbindenden Werkstlicken (4, 5), wobei die
Strukturen (9) der Maske gréRer sind als die ver-
wendete Wellenlange des Laserstrahls (2), die La-
serquelle (1) derart auf die Kontaktflache (7) einge-
stellt ist, dal® an dieser eine Fokuslinie (8) entsteht,
und einer Einrichtung (21, 22) zur kontinuierlichen
Relativbewegung des Laserstrahl (2) und der Werk-
stiicke (4, 5) zueinander.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal der Laserstrahl (2) senkrecht Uber
den Fligebereich (6) der Kontaktflache (7) angeord-
net ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, dal} eine Spannvorichtung (11,
12) zum Verspannen der zu verbindenden Werk-
stlicke (4, 5) zusammen mit der Maske (3) vor dem
Flgen vorgesehen ist.



14.

15.

11 EP 0997 261 B9 12

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An-
spriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dal
der linienférmige Laserstrahl (2) durch mindestens
einen Halbleiterlaser erzeugt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die Laserquelle (1) einen Laserstrahl
(2) mit einem langlichen Querschnitt entsprechend
der erfoderlichen Breite abgibt, den ein um eine zur
Kontaktflache (7) parallele Achse (20) schwenk-
oder drehbarer Spiegel (21) umlenkt, der Uber der
Maske (3) angeordnet und mittels eines Antriebs
(22) betétigbar ist.

Claims

A laser joining method of joining different workpiec-
es (4, 5) made of plastic, or joining plastic to other
materials, where the top workpiece (4) facing the
laser source (1) is made of a material that is trans-
parent for the laser beam (2), and the second work-
piece (5) is made of a material that is absorbent for
the laser beam (2), so that the adjacent contact sur-
faces (7) of the two workpieces (4, 5) begin to melt
and are bonded together in the subsequent cooling
under pressure, characterized in that a mask (3) of
a material that is impermeable for the laser is ar-
ranged between the laser source (1) and the work-
pieces (4, 5) to be joined for bonding the workpieces
in a certain joining area (6) of the contact surface
(7), the structures (9) of said mask being larger than
the wavelength of the laser beam (2) used, the laser
source (1) is directed at the contact surface (7) in
such a way that a line (8) is formed on it, and either
the mask (3) is moved together with the workpieces
(4, 5) or the laser beam (2) is moved together with
the mask (3).

A method according to claim 1, characterized in that
the laser beam (2) is arranged at aright angle above
the joining area (6) of the contact surface (7).

A method according to claim 1 or 2, characterized
in that an additional joining pressure is applied
when joining the workpieces (4, 5) to be bonded.

A method according to claim 3, characterized in that
at least one workpiece (4, 5) has a projection in the
direction of the other workpiece (4, 5) adjacent to
the joining area (3), so that a cavity (18) is formed
between the contact surface (7) to be bonded and
the projection (16) when the two workpieces (4, 5)
are pressed together.

A method according to one of the preceding claims,
characterized in that the relative velocity between
the laser source (1) and the workpieces (4, 5) is se-
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10.

1.

12.

13.

lected to be as high as possible as a function of the
maximum laser power needed to achieve the re-
quired melting temperature.

A method according to one of the preceding claims,
characterized in that the line width is selected to be
essentially equal to the width of the joining area.

A method according to one of the preceding claims,
characterized in that the linear laser beam (2) is cre-
ated by at least one semiconductor laser.

A method according to claim 7, characterized in that
the length of the laser line (8) is adjusted by the dis-
tance of the laser source (1) from the contact sur-
face (7) and a corresponding adaptation of the laser
power for the required melting temperature.

A method according to claim 7, characterized in that
the width of the laser beam (2) is kept essentially
constant with a change in the distance of the laser
source (1) from the contact surface (7).

A method according to one of the preceding claims,
characterized in that the relative movement be-
tween the laser beam (2) and the contact surface
(7) is created by a mirror (21) which can be pivoted
or rotated about an axis (20) parallel to the contact
surface (7).

A device for joining various workpieces (4, 5) made
of plastic or joining plastics to other materials by
means of laser beams, where the top workpiece (4)
facing the laser source (1) is made of a material that
is transparent for the laser beam (2), and the sec-
ond workpiece (5) is made of a material that is ab-
sorbent for the laser beam (2), so that the adjacent
contact surfaces (7) of the two workpieces (4, 5)
melt and are bonded together in the subsequent
cooling under pressure, characterized by a laser
source (1) and a mask (3) made of a material that
isimpermeable to lasers between this and the work-
pieces (4, 5) to be joined, where the structures (9)
of the mask are larger than the wavelength of the
laser beam (2) used, the laser source (1) is directed
at the contact surface (7) so that a focus line (8) is
formed there, and a device (21, 22) for a continuous
movement of the laser beam (2) and the workpieces
(4, 5) relative to one another.

A device according to claim 11, characterized in that
the laser beam (2) is arranged at a right angle above
the joining area (6) of the contact surface (7).

A device according to claim 11 or 12, characterized
in that a clamping device (11, 12) is provided for
clamping the workpieces (4, 5) to be joined together
with the mask (3) before the joining operation.
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14. A device according to one of the preceding claims

11 through 13, characterized in that the linear laser
beam (2) is generated by at least one semiconduc-
tor laser.

15. Adevice according to claim 14, characterized in that

the laser source (1) delivers a laser beam (2) with
an elongated cross section corresponding to the re-
quired width, the beam is deflected by a mirror (21)
that can be pivoted or rotated about an axis (20)
parallel to the contact surface (7) and is arranged
above the mask (3) and can be operated by a drive
(22).

Revendications

Procédé de soudage avec laser pour relier des pie-
ces diverses (4, 5) en matiére plastique entre elles
ou avec d'autres matériaux, la piéce du dessus (4),
tournée vers la source laser (1) étant faite dans une
matiére transparente au rayon laser (2) et la secon-
de piéce (5), dans une matiére absorbant le rayon
laser (2), de sorte que les surfaces de contact (7)
contigués l'une de I'autre des deux piéces (4, 5) en-
trent en fusion et s'allient I'une a I'autre sous I'effet
de la pression lors du refroidissement qui s'ensuit,
caractérisé en ce qu'entre la source laser (1) et les
piéces a relier (4, 5) on place, en vue du raccorde-
ment des piéces dans une zone de soudage déter-
minée (6) de la surface de contact (7), un masque
(3) fait dans une matiére opaque au laser, dont les
structures (9) sont plus larges que la longueur d'on-
de du rayon laser (2) mise en oeuvre, en ce que la
source laser (1) est mise au point de telle fagon sur
la surface de contact (7) qu'il se forme a cet endroit
une ligne (8), et en ce que le masque (3) est déplacé
avec les piéces (4, 5) ou le rayon laser (2) est dé-
placé avec le masque (3).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le rayon laser (2) est orienté perpendiculaire-
ment au dessus de la zone de soudage (6) de la
surface de contact (7).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que lors de I'assemblage des piéces (4, 5) a
relier, une pression d'assemblage supplémentaire
est appliquée.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce
qu'au voisinage de la zone de soudage (3), au
moins une piéce (4, 5) présente un élément en
saillie (16) dans la direction de I'autre piece (5, 4),
si bien qu'a la compression des deux piéces (4, 5),
il se forme une cavité (18) entre la surface de con-
tact a relier (7) et I'élément saillant (16).
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5.

10.

1.

Procédé selon I'une des revendications qui précé-
dent, caractérisé en ce que la vitesse relative entre
la source laser (1) et les piéces (4, 5) est sélection-
née pour étre la plus élevée possible en fonction de
la puissance maximum du laser nécessaire pour at-
teindre la température de fusion requise.

Procédé selon I'une des revendications qui préce-
dent, caractérisé en ce que la largeur de ligne est
choisie pour étre sensiblement égale a lalargeur de
la zone de soudage.

Procédé selon I'une des revendications qui précé-
dent, caractérisé en ce que le rayon laser (2) for-
mant une ligne est généré par au moins un laser a
semiconducteur.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce
que la longueur de la ligne laser (8) est mise au
point par I'écartement entre la source laser (1) et la
surface de contact (7) et I'adaptation correspondan-
te de la puissance laser a la température de fusion
requise.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce
que la largeur du rayon laser (2) est tenue sensible-
ment constante en cas de variation de I'écartement
entre la source laser (1) et la surface de contact (7).

Procédé selon I'une des revendications qui préce-
dent, caractérisé en ce que le mouvement relatif en-
tre le rayon laser (2) et la surface de contact (7) est
produit par un miroir (21) pivotant ou tournant
autour d'un axe (20) paralléle a la surface de con-
tact (7).

Dispositif pour relier des piéces diverses (4, 5) en
matiére plastique entre elles ou avec d'autres ma-
tériaux au moyen de rayons laser, la piéce du des-
sus (4), tournée vers la source laser (1) étant faite
dans une matiére transparente au rayon laser (2)
etla seconde piéce (5), dans une matiére absorbant
le rayon laser (2), de sorte que les surfaces de con-
tact (7) contigués I'une de l'autre des deux piéces
(4, 5) entrent en fusion et s'allient I'une a I'autre sous
I'effet de la pression lors du refroidissement qui
s'ensuit, caractérisé par une source laser (1) et un
masque (3) en matiere opaque au laser entre celle-
ci et les pieces (4, 5) devant étre reliées, les struc-
tures (9) du masque étant plus larges que la lon-
gueur d'onde du rayon laser (2) mise en oeuvre, en
ce que la source laser (1) est mise au point de telle
fagon sur la surface de contact (7) qu'il se forme a
cet endroit une ligne de focalisation (8), et par un
mécanisme (21, 22) animant le rayon laser (2) et
les piéces (4, 5) d'un mouvement relatif continu les
uns par rapport aux autres.
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Dispositif selon la revendication 11, caractérisé en
ce que le rayon laser (2) est orienté perpendiculai-
rement au dessus de la zone de soudage (6) de la
surface de contact (7).

Dispositif selon la revendication 11 ou 12, caracté-
risé en ce qu'un dispositif de serrage (11, 12) est
prévu pour serrer les piéces a relier (4, 5) avec le
masque (3) avant le soudage.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes 11 a 13, caractérisé en ce que le rayon laser (2)
formant une ligne est généré par au moins un laser
a semiconducteur.

Dispositif selon la revendication 14, caractérisé en
ce que la source laser (1) émet un rayon laser (2)
d'une section transversale oblongue en fonction de
la largeur requise, rayon que dévie un miroir (21)
pivotant ou tournant autour d'un axe (20) paralléle
a la surface de contact (7), qui est placé au-dessus
du masque (3) et peut étre actionné a I'aide d'une
commande d'entrainement (22).
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