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9 Formelzeichen und Abkürzungen 

Formelzeichen und Abkürzungen 

Symbol Einheit Beschreibung 

A absorbierter Anteil der Strahlung 

Ai mm2 Anbindungsfläche der Schweißnaht 

Ao,Au mm2 bestrahlte Werkstückoberfläche an Ober-/Unterblech 

As mm2 bestrahlte Fläche 

a Absorptionskoeffizient 

aw W/m2K Wärmeübergangskoeffizient 

Cp J/kgK spezifische Wärmekapazität 

D m2/s Diffusionskoeffizient 

Dopt optische Dämpfungskonstante 

dA mm Apertur 

dB mm Blechdicke 

dc.b. nm mittlerer Rußpartikeldurchmesser 

dt mm Laserstrahldurchmesser im Fokus 

dk µm Faserkerndurchmesser 

dz Mm Durchmesser des Zusatzwerkstoffs 

0ovt mm optische Eindringtiefe 

e Eulersche Zahl 

Eth thermischer Emissionskoeffizient 

Fmax N maximale Bruchkraft 

f mm Brennweite 

Es J/cm Streckenenergie 

{) mol/m3 Stoffmengenkonzentration 

h J/kg spezifische Schmelzenthalpie 

1 W/mm2 Strahlungsintensität 

K W/mK Wärmeleitfähigkeit 

ls mm Schweißnahtlänge 

il nm Wellenlänge 

MFok Abbildungsfaktor der Fokussierung 

MKoll Abbildungsfaktor der Kollimation 

m g Masse 

N Anzahl der V ersuche 

n Brechungsindex 

p N/mm2 Fügedruck 

Pi w Laserleistung 

PM w Mittelwert der Laserleistung zur Beschreibung des Prozessfensters 
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Q J thermische Energie 

(J Standardabweichung 

(JA N/mm2 Zugscherfestigkeit 

(Jl N/cm längenbezogene Bruchkraft der Fügeverbindung 

R (äußerer) reflektierter Anteil der Strahlung 

R* (innerer) reflektierter Anteil der Strahlung 

® Registered Trade Mark 

p g/cm3 Dichte 

s Schweißfaktor 

T transmittierter Anteil der Strahlung 

TG 
oc Glasübergangstemperatur 

Ts 
oc Schmelztemperatur 

Tz 
oc Zersetzungstemperatur 

t s Zeit 

tww s Wechselwirkungszeit 

<p Vol.-% Faservolumengehalt 

Vr mm/s Robotervorschubgeschwindigkeit 

Vs mm/s Schweißgeschwindigkeit 

Vz mm/s Zuführgeschwindigkeit des Zusatzwerkstoffs 

V K/min Heizrate 

uJ Gew.-% Massenanteil 

X mm Weg 

Xo,Xu mm Querschnitt der bestrahlten Werkstückoberflächen auf dem oberen/ 
unteren Fügepartner 
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Abkürzung 

ABS 

bspw. 

bzgl. 

bzw. 

ca. 

CCD 

CF 

CFK 

CFRTP 

C02 

cw 

DIN 

DVS 

DSC 

engl. 

etc. 

Fa. 

FVK 

HDL 

LA 

LFT 

LLK 

LT 

Nd:YAG 

Nd3
+ 

NIR 

PA6 

PC 

PE 

PKW 

PMMA 

PP 

PPS 

St. 

therm. 

TWIST 

UV 

vgl. 

Beschreibung 

Acrylnitril-Butadien-Styrol 

beispielsweise 

bezüglich 

beziehungsweise 

ClfCa 

engl. charge-coupled device 

Formelzeichen und Abkürzungen 

engl. carbon fibers 

kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff 

Carbon Fiber Reinforced Thermoplastics 

Kohlenstoffdioxid 

continuous wave 

Deutsche Industrienorm 

Deutscher Verband für Schweißen und verwandte Verfahren 

Differential Scanning Calorimetry 

englisch 

lateinisch et cetera 

Firma 

faserverstärkte Kunststoffe 

Hochleistungsdiodenlaser 

laserabsorbierender Fügepartner 

langfaserverstärkte Thermoplaste 

Lichtleitkabel 

lasertransparenter Fügepartner 

Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat 

Neodym-Ionen 

naher Infrarotbereich des elektromagnetischen Wellenspektrums 

Polyamid6 

Polycarbonat 

Polyethylen 

Personenkraftwagen 

Polymethylmethacrylat 

Polypropylen 

Polyphenylensulfid 

Stück 

thermisch 

Transmission Weiding by an Incremental Scanning Technique 

ultravioletter Bereich des elektromagnetischen Wellenspektrums 

vergleiche 



VIS 

Vol.-% 

WEZ 

y3+ 

Y3Als012 

z.B.

visueller Bereich des elektromagnetischen Wellenspektrums 

Volumenprozent 

Wärmeeinflusszone 

Yttrium-Ionen 

Yttrium-Aluminium-Granat 

zum Beispiel 

12 



13 1 Einleitung 

1 Einleitung 

Die natürlichen Ressourcen an Rohstoffen und fossilen Energieträgern sind bekanntermaßen 

begrenzt. Dem steigenden Umweltbewusstsein und den politischen Forderungen nach Ressour

ceneffizienz wird sowohl in der Luft- und Raumfahrt, als auch in der Automobil- und Maschi

nenbauindustrie durch konsequenten Leichtbau Rechnung getragen [1]. Die industrielle Um

setzung des Leichtbaugedankens erfolgt durch unterschiedliche Ansätze. Nach Sobek [2] wird 

zwischen Werkstoff-, Struktur- und Systemleichtbau unterschieden. Während im Rahmen des 

Werkstojjleichtbaus versucht wird mittels Substitution spezifisch schwerer Werkstoffe durch 

spezifisch leichtere eine Gewichtsreduzierung zu erreichen, steht beim Strukturleichtbau die 

geometrische Gestaltung, also die Formoptimierung im Vordergrund. Der Systemleichtbau ver

eint durch Funktionsintegration die reine Konstruktion mit weiteren raumabschließenden, wär

metechnischen oder akustischen Funktionen. Diese funktionale Anpassung wird in einem tech

nischen System durch die Modifikation der Wirkeigenschaften erreicht [3]. 

In den Fokus des Leichtbaus rücken zunehmend Kunststoffe. Bei hochbeanspruchten Bauteilen 

sind dies vor allem faserverstärkte Kunststoffe (FVK). Sie sind gegenüber Metallen leichter 

und dennoch sehr stabil. Wie eine repräsentative Studie des Deutschen Verbandes für Schwei

ßen und verwandte Verfahren (DVS) zum Forschungsbedarf beim Fügen von Kunststoffen im 

Leichtbau und im Bereich der erneuerbaren Energien [ 4] zeigt, werden zukünftig neben den 

duroplastischen Faserverbundkunststoffen die thermoplastischen deutlich an Bedeutung gewin

nen (Bild 1 links). Einer anderen Fragestellung zufolge besteht für die Fügetechnologien ther

moplastischer Faserverbundkunststoffe noch deutlicher Forschungsbedarf (Bild 1 rechts), wo

bei den Verfahren Kleben und Schweißen das größte Potenzial zugeordnet wird. Besonders 

großes Potenzial hinsichtlich des Leichtbaus bieten kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe 

(CFK). Sie sind 60 Prozent leichter als Stahl und etwa 30 Prozent leichter als Aluminium [5]. 

Weitere Vorteile sind die Korrosionsbeständigkeit des Werkstoffs sowie die Eignung für crash

relevante Strukturen. Aus dem Flugzeugbau ist CFK bereits heute nicht mehr wegzudenken. 

Ein Beispiel dafür bietet der Airbus A350. Das moderne Passagierflugzeug besteht aktuell, ge

messen am Strukturgewicht, zu über 50 % aus diesem Werkstoff [6]. Mit dem BMW i3 wird 

der Werkstoff erstmals in der Großserienproduktion des Automobilbaus eingesetzt [7]. Durch 

den Einsatz von CFK in der Fahrgastzelle wird der Konflikt zwischen Leichtbau und hohen 

Sicherheitsstandards bei der Elektrifizierung der Fahrzeuge gelöst [8]. 
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Bild 1: Werkstoffe, die in Zukunft bei Anwendungen im Leichtbau und im Bereich der erneu

erbaren Energien an Bedeutung gewinnen werden (links) sowie der zugehörige For

schungsbedarf differenziert nach den entsprechenden Werkstoffkombinationen und 

Verbindungstechnologien (rechts) [4] 

Die derzeit eingesetzten CFK-Werkstoffe basieren vorrangig auf duroplastischen Matrixsyste

men, werden jedoch aufgrund des komplexen Herstellungsprozesses und den Herausforderun

gen hinsichtlich Wartungs-, Reparatur- und Recyclingfähigkeit zunehmend durch Werkstoffe 

mit thermoplastischer Matrix substituiert [9]. 

Der Einsatz der Lasertechnologie ist bereits jetzt nicht mehr aus dem Automobilbau wegzuden

ken [10]. Die neuen Werkstoffe und veränderten Fertigungstechnologien eröffnen zunehmend 

Einsatzszenarien für die Verwendung der Strahlwerkzeuge in der Automobilproduktion [11]. 

Das Laserstrahlfügen der thermoplastischen FVKs bietet durch die berührungslose und lokal 

begrenzte Energieeinbringung ein hohes Maß an Flexibilität, bei gleichzeitig geringer mecha

nischer und thermischer Belastung der Bauteile. 



15 2 Stand der Technik und Forschung 

2 Stand der Technik und Forschung 

2.1 Kohlenstofffaserverstärkte Thermoplaste 

2.1.1 Aufbau und Eigenschaften 

Kohlenstofffaserverstärkte Thermoplaste (CFRTP1) gehören zur Werkstoffklasse der Faserver

bundwerkstoffe. Per Definition handelt es sich um makroskopisch, quasihomogene Werkstoffe, 

die aus zwei oder mehr ineinander nicht lösbaren Komponenten (Phasen), einer bettenden Mat

rix sowie verstärkenden Fasern bestehen [12]. Ihre Werkstoffeigenschaften können die Einzel

komponenten alleine nicht erreichen. Durch die gezielte Kombination der Vorzüge unterschied

licher Materialien bieten Verbundwerkstoffe den Schlüssel zu effizienten Leichtbauweisen. Sie 

finden mittlerweile in vielen Industriebereichen Einsatz und substituieren, bzw. ergänzen zu

nehmend klassische Konstruktionswerkstoffe, wie Stahl und Aluminium. 

Gegenüber den derzeit marktdominierenden Faser-Kunststoff-Verbunden mit duroplastischer 

Matrix zeichnen sich CFRTPs durch eine Reihe von Vorteilen aus [13, 14]: 

• Erhöhte Bruchdehnung der Matrix

• Verbessertes Impactverhalten durch hohes Energieaufnahmevermögen der Matrix

• Unbegrenzte Lagerfähigkeit der Halbzeuge

• Großserientaugliche Halbzeugherstellung mit geringen Taktzeiten

• Umspritzbarkeit der Faserverbundwerkstoffe

• Thermische Fügbarkeit

• Thermisch/mechanische Umformbarkeit der Halbzeuge

• Verbesserte Recyclingfähigkeit der Bauteile

Nachteilig zu erwähnen ist die geringere Festigkeit und Härte von Thermoplasten im Vergleich 

zu Duroplasten [15]. Aufgrund der fehlenden räumlichen Vernetzung neigen Thermoplaste 

stärker zum Kriechen [16] und weisen ein schlechteres Viskositätsverhalten auf [13]. Dies er

schwert mitunter die Herstellung der Faserverbundwerkstoffe. 

2.1.1.1 Thermoplastische Matrixsysteme 

Unter einem Matrixsystem versteht sich allgemein eine feste Phase, in welche Fasern eingebet

tet werden. Nach der Verarbeitung entsteht so ein formstabiles Bauteil. Im Faser-Kunst

stoff-Verbund übernimmt die Matrix die Aufgaben [16, 17], 

1 Gebräuchlich ist die englische Abkürzung und steht für Carbon Fiber Reinforced Thermoplastics. 
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• die Kräfte in die Fasern einzuleiten.

• die Kräfte von Faser zu Faser zu übertragen.

• die Bauteilgestalt zu sichern.

• die Kräfte entgegen der Faserlängsrichtung aufzunehmen.

16 

• die Fasern vor Umgebungseinflüssen (z.B. chemischen Reagenzien, mechanischem Ab-

rieb) zu schützen.

Die Auswahl des Matrixsystems beeinflusst entscheidend die mechanischen, thermischen und 

optischen Eigenschaften der Faserverbundwerkstoffe sowie die Beständigkeit gegenüber Um

welteinflüssen. Die Matrix ist grundsätzlich das schwächste Glied im Verbund. Folglich sind 

die Auswahl eines geeigneten Matrixwerkstoffs und die Art der Verarbeitung mit großer Sorg

falt zu treffen. 

Thermoplastische Matrizes bestehen aus physikalisch untereinander gebundenen, linearen oder 

verzweigten Makromolekülen (Polymere). Die innere Gestalt der Kunststoffe wird unter dem 

Überbegriff der Morphologie zusammengefasst. Sie wird durch Wechselwirkungen der Mole

küle untereinander, durch die Verarbeitung und durch die thermische Vorgeschichte der Kunst

stoffe beeinflusst [18]. Je nachdem, ob die Makromoleküle regelmäßig oder unregelmäßig zu

einander liegen, wird zwischen amorphen und teilkristallinen Thermoplasten unterschieden 

(Bild 2). 

kristalline 

�l..--=--- Bereiche 

Bild 2: Amorphe (links) und teilkristalline (rechts) Anordnung der Makromoleküle von Ther-

moplasten (in Anlehnung an [ 19]) 

Der amorphe Gefügezustand der Thermoplaste ist durch fehlende Fernordnung gekennzeichnet. 

Das heißt, in submikroskopischen Bereichen gibt es, bedingt durch die strukturelle Anordnung 

der einzelnen Ketten keinen gleichbleibenden Abstand und keine regelmäßige Anordnung und 

Orientierung der Makromoleküle [20]. Das Fehlen der Parallelausrichtung hat Auswirkungen 

auf die optischen Eigenschaften. Bei amorphen Werkstoffen treten keine Änderungen der Bre

chungsindizes und keine diffuse Streuung innerhalb der Werkstoffe auf. Ungefüllte, homogene 

Thermoplaste im amorphen Gefügezustand weisen eine hohe Transparenz für auftreffende La

serstrahlung auf. Pauschale Eigenschaftscharakteristika amorpher Kunststoffe sind, neben der 

bereits genannten Transparenz ein energieelastisches, sprödes Verformungsverhalten unterhalb 

und ein ausgeprägt duktiles, entropieelastisches Verhalten bei Temperaturen oberhalb ihrer 
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Glasübergangstemperatur Tc. Ihr linear thermischer Ausdehnungskoeffizient ist mit ca. 70x 10-

6 K- 1 geringer und ihr Formschwund bei der Verarbeitung mit ca. 0,5 % kleiner als der teilkris

talliner Kunststoffe. Der teilkristalline Gefügezustand ist ein Zweiphasensystem, bestehend aus 

amorphen und teilkristallinen Bereichen. Die amorphen Bereiche, bestehend aus nicht ord

nungsfähigen Molekülteilen, sind an den Oberflächen der Krista111amellen, zwischen den La

mellen in den Sphäroliten und an deren Grenzflächen zu finden. Wegen der höheren Packungs

dichte in den kristallinen Bereichen können zwischenmolekulare Bindungskräfte dort stärker 

ihre Wirkung entfalten. Makroskopisch äußert sich dies in höheren Festigkeits- und Modulwer

ten, jedoch auch in geringerer Verformbarkeit. Ein weiteres charakteristisches Merkmal von 

Kunststoffen mit teilkristalliner Struktur ist deren hoher Widerstand gegen Verschleißbeanspru

chung. [21] 

Thermoplaste besitzen charakteristische Eigenschaften und Verhaltensweisen, die sie von an

deren Werkstoffklassen deutlich unterscheiden. Bedingt durch die geringe Masse der Atome, 

die ihre Moleküle bilden, weisen sie gegenüber anderen Werkstoffen eine niedrigere Dichte 

auf, die innerhalb der Kunststoffe nur in geringem Maße (p = 0,9 bis 1,5 g/cm3) variiert. Da die 

Makromoleküle nur in Teilbereichen schwingungsfähig sind, handelt es sich bei Thermoplasten 

um schlechte Wärmeleiter. Ebenfalls auf den molekularen Aufbau zurückzuführen sind die ge

ringeren Festigkeiten im Vergleich zu Metallen. 

Hochleistungs

thermoplaste 
/-----.------

Technische 

Thermoplaste 

Standard

thermoplaste 

PE-LD 

PPA 

PA 12 

TPE 

PBT 

PA6 PA66 

PP 

PE-HD 

PE-LLD 

teilkristallin 

PES 

PSU 

PC 

PC/ PET 

PC/ ABS 

PMMA ABS 

PET 

SAN PS-HI 

PS 

amorph 

tll) 
C 
::J 
....,
VI 

"ijj 

-

VI 
"ijj 
'
c.. 

C 
Q) 

::J 

> 
VI 
C 
0 

::J 
-0 
0 
'
c.. 

Bild 3: Kunststoffpyramide zur Einteilung der thermoplastischen Polymere nach Preis/Leis-

tung bzw. Produktionsvolumen [22] 

Der Markt bietet eine Vielzahl an Thermoplasten, die sich deutlich hinsichtlich ihrer mechani

schen-, thermischen- und chemischen Eigenschaften unterscheiden. Eine übersichtliche Eintei

lung bietet die in Bild 3 dargestellte Kunststoffpyramide nach Kaiser [22]. Die Thermoplaste 
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werden in Standard-, Technische- und Hochleistungsthermoplaste unterteilt und nach den Kri

terien Preis/Leistung bzw. Produktionsvolumen angeordnet. 

2.1.1.2 Verstärkungsfasern 

Industrielle Bedeutung als Verstärkungsfasern für faserverstärkte Thermoplastlaminate haben 

vor allem Glas-, Kohlenstoff- und Aramidfasern. Allen Verstärkungsfasern gemein ist, dass die 

Steifigkeit, Festigkeit und Wärmebeständigkeit deutlich über den entsprechenden Werten der 

Matrixpolymere liegen. Kohlenstofffasern bieten die höchste spezifische Festigkeit. Sie werden 

deshalb bevorzugt für Strukturbauteile in der Automobil- und Luftfahrtindustrie eingesetzt. 

Die Verstärkungsfasern werden anhand der Faserlänge im Bauteil voneinander unterschieden. 

Nach übermann [23] wird zwischen Kurz-, Lang- und Endlosfaserverstärkung unterschieden 

(Bild 4). Endlosfaserverstärkte Thermoplaste werden in der Literatur auch als Organobleche 

bezeichnet [24, 25]. 

Faserlänge 

Faserorientierung 

im Bauteil 

Ku rzfaserverstä rku ng La ngfaserverstä rku ng End losfaserverstä rku ng 

<2mm 2-50 mm Bauteillänge 

Bild 4: Einteilung der Faserverstärkung anhand der resultierenden Faserlänge im Bauteil 

Kurzfaserverstärkte Thermoplaste besitzen eine Faserlänge von unter 2 mm. Die Faserorientie

rung im Bauteil liegt in dreidimensionaler Form vor. Als Halbzeuge werden Granulate einge

setzt, die durch Spritzguss, Extrusion oder Blasformung verarbeitet werden können. Die Fasern 

in langfaserverstärkten Thermoplasten (LFT) hingegen sind im Bauteil meist zweidimensional 

orientiert und besitzen eine Länge zwischen 2 und 50 mm. Verarbeitet werden LFT-Halbzeuge 

und -Formmassen üblicherweise im Fließpressverfahren. Endlosfaserverstärkte Thermoplaste 

beinhalten Fasern, deren Länge näherungsweise der Bauteillänge entsprechen. Die Faserorien

tierung kann geringstenfalls schichtweise als unidirektional oder auch als eindimensional cha

rakterisiert werden. [26] 

2.1.2 Halbzeugherstellung 

Bei der Herstellung vollständig imprägnierter und konsolidierter Halbzeuge aus Thermoplasten 

mit Endlosfaserverstärkung (sog. Organobleche) wird zwischen Schmelz- und Folienimpräg

nierung unterschieden [13]. Die anschließende Konsolidierung zum Organoblech kann durch 
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einen Autoklaven, eine statische Presse oder eine Doppelbandpresse erfolgen, die sich unter 

anderem hinsichtlich ihrer Fertigungszyklen, <lern Investitionsaufwand und der Flexibilität un

terscheiden [27]. 

Den geringsten Fertigungsaufwand bei gleichzeitig hoher Flexibilität bzgl. des Lagenaufbaus 

bietet die Konsolidierung mithilfe statischer Pressen. Die thermoplastische Matrix wird als Fo

lie in alternierender Reihenfolge rnit den Verstärkungsfasern gestapelt, urn anschließend unter 

Temperatur und Druck verpresst zu werden. Nachteilig bei diesem Verfahren, das auch Filrnsta

cking genannt wird ist, dass ein zusätzliches Aufschrnelzen der Folie während der Halbzeug

herstellung erforderlich ist. Dies kann sich negativ auf die thermo-oxidative Beständigkeit aus

wirken. Bei der Herstellung der Halbzeuge auf einer Doppelbandpresse werden die einzelnen 

Lagen bei gleichzeitiger Erwärmung miteinander verpresst, urn so die Filamente zu benetzen. 

Anschließend wird das Laminat unter Druck abgekühlt. Verglichen rnit einer Konsolidierung 

irn Autoklaven oder in einer statischen Presse weist das Herstellungsverfahren den kürzesten 

Fertigungszyklus auf. Allerdings ist dies rnit einer aufwendigen Anlagentechnik, also rnit er

höhtem Investitionsbedarf verbunden. Das Autoklavverfahren kombiniert Halbzeugherstellung 

und Formgebungsprozess in einem Prozessschritt. Die Zuschnitte der textilen Halbzeuge wer

den alternierend rnit den thermoplastischen Folien auf ein Metallwerkzeug abgelegt, das an

schließend rnit einer temperaturbeständigen V akuurnfolie umgeben und luftdicht verschlossen 

wird. Die folgende Imprägnierung der Fasern erfolgt irn Autoklaven nach der Applizierung des 

Vakuums unter einem definierten Ternperatur-Druckzyklus. Das Autoklavverfahren bietet eine 

hohe Flexibilität bzgl. der Bauteilgeornetrie. Nachteilig sind neben den langen Zykluszeiten 

und den hohen Anlageninvestitionskosten, die kostenintensiven Hilfsstoffe Dichtrnasse und 

V akuurnfolie, die wegen ihrer begrenzten Ternperaturbeständigkeit bei Hochternperaturanwen

dungen begrenzt einsetzbar sind. [13] 

2.1.3 Marktbetrachtung und industrielle Anwendung 

Erste Verwendung fanden Strukturbauteile aus Faserverbundkunstoffen in Hochtechnologie

sektoren, wie der Luft- und Raumfahrt sowie der Rüstungsindustrie [27]. Der Anteil an FVK 

in neuen Flugzeugtypen ist in der Vergangenheit ständig gestiegen und beträgt in den beiden 

neuen Flugzeuggenerationen Airbus A350-900 XWB und Boeing 787-8 über 50 % des Flug

zeuggesarntgewichtes [28]. Dies ist auch auf den Einsatz thermoplastischer FVK zurückzufüh

ren. Ein Beispiel dafür ist die sogenannte J-Nose, die feststehende Flügelvorderkante, die von 

der Fa. Stork/Fokker Special Products aus kontinuierlich kohlenstofffaserverstärktern Polyphe

nylensulfid (CF /PPS) hergestellt wird. Die Halbzeuge hierfür werden von der Fa. Tencate Ad

vanced Cornposites geliefert, die neben duroplastischen Faserkunststoffverbunden auch ther

moplastische Hochleistungslarninate herstellt und unter <lern Namen CETEX® vertreibt [29]. 

Irn Automobilbau beschränkt sich das Einsatzgebiet für thermoplastische Faserverbundwerk

stoffe bisher hauptsächlich auf glasfaserverstärkte Organobleche. Irn neuen Audi A8 werden 
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bspw. Organobleche im Untergurt des Hybridfrontends eingesetzt [30]. Das V-Profil aus dem 

Leichtbauwerkstoff beweist, dass alle Anforderungen bzgl. Torsions- und Biegesteifigkeit er

füllt werden. Bei den Organoblechen handelt es sich um glasfaserverstärktes PA6 der Firma 

Bond Laminates. Im Fokus derzeitiger Forschungsaktivitäten steht die Entwicklung von Orga

noblechen mit Kohlenstofffaserverstärkung. Wissenschaftler der RWTH Aachen haben einen 

Technologiedemonstrator in Form einer PKW-Leichtbaubodengruppe mit lokalen Verstärkun

gen aus thermoplastischem CFK ( CF IP A 66) entwickelt [31]. Bei einer Gewichtseinsparung 

von 22 % gegenüber einer konventionellen Rohkarosse des Golf VI erfüllt die Leichtbauvari

ante alle Anforderungen an das Strukturverhalten im Hinblick auf die geprüften Crash- und 

Steifigkeitsanforderungen. 

Faserverstärkte Thermoplaste nehmen mittlerweile einen großen Anteil des Gesamtmarktes für 

GFK/ CFK ein. Ein Großteil des Volumens entfällt auf kurzfaserverstärkte Spritzgussgranulate, 

während die Marktdurchdringung durch endlosfaserverstärkte Thermoplaste noch verhalten ist 

[32]. Die Entwicklung neuer, fortschrittlicher Materialien ist ein evolutionärer Prozess, der 

meist Jahre in Anspruch nimmt. Neuentwicklungen haben bis hin zum Serieneinsatz einige 

Hürden zu nehmen. Neben der Bereitstellung einer umfangreichen Datenbasis und der Verfüg

barkeit von Testkörpern mit reproduzierbaren Materialeigenschaften, spielen auch mangelnde 

Erfahrung von Konstrukteuren und Produktentwicklern und damit verbundene Vorbehalte ge

genüber neuen Materialien eine Rolle. Bei der Gestaltung von Bauteilen wird daher gerne auf 

vertraute, traditionelle Werkstoffe zurückgegriffen [33]. 

2.2 Fügen thermoplastischer Kunststoffe mit Laserstrahlung 

2.2.1 Definition und Einordnung des Fertigungsverfahrens 

Mit der Entwicklung des ersten Rubinlasers durch Maimann im Jahre 1960 [34] begann die 

rasante technologische Entwicklung des Lasers. Das Wort LASER ist ein Akronym das für 

„Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation" steht und beschreibt vereinfacht 

formuliert den physikalischen Vorgang der Verstärkung von Licht durch erzwungene Aussen

dung von Strahlung, der sogenannten stimulierten Emission. Der Laser zeichnet sich gegenüber 

anderen Strahlquellen besonders durch seine hohe physikalische Strahlqualität aus. Der Begriff 

Laserstrahlung beschreibt monochromatische ( eine bestimmte Wellenlänge), kohärente ( eine 

bestimmte Phasenlänge) Strahlung mit geringer Divergenz (stark gebündelt) und hoher Inten

sität, die sich als elektromagnetische Welle ausbreitet [35]. Der Laser emittiert gerichtet und ist 

dadurch sehr gut fokussierbar. Die Strahlungsintensität des fokussierten Laserstrahls lässt sich 

sehr gezielt steuern, wodurch der Laser für verschiedene Bearbeitungsverfahren eingesetzt wer

den kann [36]. 
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In Anlehnung an DIN 1910 [37] ist Schweißen „das Vereinigen von Werkstoffen in der 

Schweißzone unter Anwendung von Wärme und/oder Kraft" und wird nach dieser Norm an

hand der Art der in die Fügeebene eingebrachten Wärme unterteilt. Das Laserstrahlschweißen 

lässt sich nach DIN 8593-6 [38] in die Gruppe der Schmelzschweißverfahren mithilfe von 

Strahlung einordnen. Die Prozessenergie wird berührungslos über die elektromagnetische La

serstrahlung eingebracht, vom Werkstoff absorbiert und in thermische Energie zur Aufschmel

zung der Fügepartner umgewandelt. 

Gegenüber anderen Laserbearbeitungsverfahren erfordert das Fügen von Kunststoffen mittels 

Laserstrahlung zwar relativ geringe Strahlungsintensitäten, die Wechselwirkungszeiten sind 

hingegen mit unter einer Sekunde bis hin zu mehreren Sekunden vergleichsweise hoch. 

2.2.2 Strahlungserwärmung von Kunststoffen 

Die Bearbeitbarkeit polymerer Werkstoffe mit elektromagnetischer Strahlung hängt im We

sentlichen von deren strahlungsoptischen Eigenschaften ab. Trifft elektromagnetische Strah

lung auf einen Werkstoff, wird diese, wie in Bild 5 dargestellt, aufgrund der unterschiedlichen 

Brechungsindizes des Polymers und der Umgebungsluft teilweise an der Oberfläche reflektiert 

(R). Der verbleibende Strahlungsanteil tritt in das Material ein und wird durch Reflexion an 

Inhomogenitäten2 (R*) und Absorption (A) geschwächt. Der verbleibende Anteil wird transmit

tiert (T). [39] 

1/1
0 

1 
Werkstoff 

A+R* 

R 

T 

Wegstrecke x 

Bild 5: Schwächung der Strahlungsintensität durch Reflexion, Streuung und Absorption 

beim Durchgang durch Materie [39] 

Nach dem Energieerhaltungssatz [40] gilt für die entsprechenden Anteile der Strahlungsinten

sität: 

2 Lunker-, Fehlstellen- und Füllstoff-Inhomogenitäten sowie unterschiedlich kristalline Strukturen im Bauteil 

zeichnen sich durch eine lokale Änderung des Brechungsindexes aus [143, 144]. 
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1 = (R + R*) + A + T (1) 

Die Intensität/ der Lichtwelle, Leistung pro Fläche, nimmt beim Durchgang durch ein absor

bierendes Medium unter Vernachlässigung der inneren Reflexion R* exponentiell mit dem Weg 

x ab. Die ortsabhängige Intensität kann mithilfe des Lambert-Beerschen Absorptionsgesetzes 

beschrieben werden [ 41]: 

I(x) = 10 
• e-ax

(2) 

Die Größe a ist eine materialabhängige Konstante und wird als Absorptionskoeffizient bezeich

net. Alternativ wird dafür die Eindringtiefe Öapt der Strahlung angegeben, die mithilfe des Lam

bert-Beerschen Gesetzes aus a berechnet werden kann: 

1 dB 
Öapt = � = 1 - (R + R*)

In 
T 

(3) 

Die beschriebenen Reflexions-, Absorptions- und Transmissionsanteile bestehen jeweils aus 

Anteilen der gerichteten, nicht gestreuten3 und gestreuten Strahlung. Die Streuung an der Ober

fläche beim Ein- und Austritt in bzw. aus einer Kunststoffprobe wird als äußere Streuung be

zeichnet [42]. Innere Streuung findet an den Molekülketten selbst, den in der amorphen Phase 

eingelagerten kristallinen Bereichen [ 43] sowie den in der Polymermatrix eingelagerten Fremd

körpern, wie Füll-, Faser- oder Farbstoffpartikeln statt [44]. Die Absorption im Inneren der 

Kunststoffe im Wellenlängenbereich der emittierten Diodenlaserstrahlung ist auf die Ober

schwingungen von C-H, 0-H und N-H Bindungen zurückzuführen [42]. Die zwischenatomaren 

Abstände sind in Festkörpern bzw. Polymeren etwa zehn Mal kleiner als in Gasen. Atome und 

Moleküle erfahren im Polymer also stärkere Wechselwirkungen mit der Strahlung, wodurch 

die für den Fügeprozess benötigte Wärme entsteht [ 45]. Zur ausführlichen Beschreibung der 

Wechselwirkungsvorgänge wird auf die Arbeiten von Klein [39] und Hänsch [ 42] verwiesen. 

2.2.3 Haftungsmechanismen von Schweißverbindungen 

Beim Schweißen von Kunststoffen führen unterschiedliche Mechanismen zur Ausbildung der 

Verbindungsfestigkeit zwischen zwei Fügepartnern. Meist treten diese überlagert auf. Je nach 

Kunststofftyp und Schweißbedingungen kann ein Mechanismus überwiegend auftreten. Die 

Verbindungsfestigkeiten beim Schweißvorgang sind auf intermolekulare Adhäsionskräfte zu

rückzuführen [46]. Zur Erklärung der Adhäsion sind bereits einige spezifische Modelle entwi-

3 Streuung ist definiert als nicht gerichtete Ablenkung von Strahlung ohne Intensitätsverlust [138, 82]. 
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ekelt worden. Die Anzahl der Modelle die zur Interpretation der Adhäsion herangezogen wer

den, variiert in der Literatur zwischen zwei Hauptmodellen [ 4 7] und sechs untergeordneten 

Modellen [ 48]. Nach Kinloch [ 49] sind die vier wichtigsten zur Erklärung der Adhäsion bei 

Schweißverbindungen der mechanische Formschluss, die Elektronen-, Diffusions- und Adsorp

tionstheorie (Bild 6). 

Mechanischer 

Formschluss 

0000 

Elektronentheorie Diffusionstheorie 

1 1 

X OH - 0 

Adsorptionstheorie 

Bild 6: Schematische Darstellung der Adhäsionsmechanismen mechanischer Formschluss, 

Elektronen-, Diffusions-, und Adsorptionstheorie [50] 

Mechanischer Formschluss 

Einer der wichtigsten Mechanismen zur Erklärung der Haftung bei Schweißverbindungen ist 

der mechanische Formschluss des Fügepartners in den Unregelmäßigkeiten der Substratober

fläche des zweiten Fügepartners. Der Formschluss nutzt dazu nicht nur die Verkrallung in die 

unregelmäßige Topographie der Werkstückoberfläche, sondern profitiert auch von der damit 

verbundenen Vergrößerung der Anbindungsfläche [49]. Eine Anwendung, bei der der mecha

nische Formschluss signifikant zur Adhäsion von Polyrneren beiträgt, ist das Fügen von Kunst

stoffen mit Metallen. Hier werden durch gezielte Oberflächenvorbehandlung Hinterschneidun

gen in die Fügefläche des Metalls eingebracht, die anschließend während des Fügevorgangs mit 

Thermoplastschmelze aufgefüllt werden [ 51]. 

Elektronentheorie 

Die Elektronentheorie (auch bekannt als elektrostatische-, elektrische Doppelschicht- oder Pa

rallelplatten-Kondensator-Theorie) geht davon aus, dass die Haftung zwischen zwei Festkör

pern durch eine elektrische Doppelschicht erzeugt wird, die durch Elektronentransport zum 

Ausgleich der Fermi-Level entsteht [50]. Die elektrostatischen Kräfte resultieren aus der Kon

takt- und Potenzialdifferenz und tragen signifikant zur Adhäsion bei. 

Diffusionstheorie 

Die Diffusionstheorie basiert auf der Annahme der wechselseitigen Diffusion von Molekülen 

innerhalb eines Polymers (Automation) oder zwei Polyrneren (Heterohäsion) über die Grenz

schicht hinweg. Dies erfordert eine hohe Beweglichkeit und Löslichkeit der Makromoleküle, 
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Kettensegmente und Polymerketten. Deshalb sollten die Polymere oberhalb der Glasübergangs

temperatur vorliegen und keine starke Vernetzung aufweisen [ 49]. Mathematisch kann der 

Konzentrationsausgleich der Diffusion innerhalb eines Stoffes durch das Ficksehe Gesetz (For

mel 4) beschrieben werden. Die Geschwindigkeit des Diffusionsstroms wird mit dem dafür 

verantwortlichen Konzentrationsgradienten verknüpft. 

am a{) 
-=-D-

at ax 
(4) 

Das Gesetz beruht auf der Hypothese, dass der Massenfluss am/ at durch eine Einheitsfläche 

des Querschnitts direkt proportional zum Konzentrationsgradienten a{) / ax ist [ 46]. Der Diffu

sionskoeffizient D hängt von einigen Faktoren ab. Eine Steigerung des Anpressdrucks führt 

aufgrund des rheologischen Prozesses zu einer Vergrößerung der wirksamen Kontaktfläche. 

Optimaler Kontakt wird erzielt, wenn der Anpressdruck oberhalb des Sättigungsdruckes des 

jeweiligen Polymers liegt. Eine darüber hinausgehende Drucksteigerung führt nicht zu einer 

größeren Haftfestigkeit [ 49]. Ein niedriges Molekulargewicht begünstigt die Beweglichkeit der 

Molekülketten und verbessert damit die Diffusion. Durch höhere Temperaturen und längere 

Temperaturhaltezeiten kann die Diffusionsrate der Molekülsegmente über die Grenzfläche hin

weg gesteigert werden [52]. Zusätzlich zu den zeitabhängigen Diffusionsvorgängen zeigen 

Kunststoffe eine zeitunabhängige spontane Haftfestigkeit bei Kontakt. Diese ist auf Van-der

Waals-Wechselwirkungen zwischen den Makromolekülen in den Kontaktflächen zurückzufüh

ren [53]. 

Adsorptionstheorie 

Die Adsorptionstheorie ist die am häufigsten angewandte Theorie zur Erklärung der Adhäsi

onsmechanismen. Verantwortlich für die Bindungsfestigkeit sind die interatomaren und inter

molekularen Kräfte, die zwischen Atomen und Molekülen der Substratoberflächen wirken. 

Diese Kräfte oder auch Wechselwirkungen werden nach ihrer Bindungskraft in Primär- und 

Sekundärkräfte unterteilt [ 49]. 

2.2.4 Laserdurchstrahlschweißen von Kunststoffen 

2.2.4.1 Entwicklungsgeschichte und Beschreibung des Verfahrens 

Die ersten Anwendungen eines Lasers zum Verschweißen von Kunststoffen erfolgen im Jahr 

1972 durch Ruffler [54]. Hierbei wird eine CO2-Laserstrahlquelle zum Stumpfschweißen von 

Polyethylen (PE) mit einer Werkstoff dicke von bis zu 0,2 mm verwendet. Bei einer optischen 

Laserleistung von 500 W wird eine maximale Bearbeitungsgeschwindigkeit von 500 mm/s er

reicht. Die maximale Werkstoffdicke wird, wie bei Duley [55], durch die geringe optische 

Transmission der Kunststoffe für die Wellenlänge der verwendeten Laserstrahlung beschränkt. 
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Beim Laserstrahlstumpfschweißen wird die Fügezone während der Erwärmungsphase kontakt

los durch den Laserstrahl erwärmt. Dieser wird mithilfe von Scanner- und Umlenkspiegeln mit 

hoher Frequenz auf den Fügeflächen bewegt [56]. Nach Erreichen der gewünschten Schmelz

schichtdicke beginnt die Umstellphase. Die Umlenkspiegel werden aus der Fügeebene entfernt. 

Die Fügephase tritt mit der gegenseitigen Berührung der Fügeflächen ein. Bei diesem Schweiß

verfahren können beide Fügepartner gleiche optische Eigenschaften besitzen [39]. Wegen der 

schwierigen Automatisierbarkeit und der geringen Reproduzierbarkeit bei zunehmender Werk

stoffdicke [57] konnte sich das Verfahren des Laserstrahlstumpfschweißens jedoch industriell 

nicht durchsetzen. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Darstellung 

verzichtet und auf weiterführende Literatur [39, 58, 59, 60] verwiesen. 

Das Verfahren des Laserdurchstrahlschweißens (Bild 7) mittels kurzwelliger Infrarotstrahler 

wird 1975 erstmals erwähnt [61]. Erste Ergebnisse der erfolgreichen Anwendung dieses Prin

zips an formstabilen Probekörpern aus PMMA und schwarzem PC werden erst deutlich später, 

1994, von Grimm vorgestellt [62]. Im Gegensatz zum Stumpfschweißen handelt es sich um 

einen einstufigen Prozess, der die optischen Eigenschaften der Fügepartner gezielt ausnutzt. 

transparenter 

Fügepartner (LT} 

Schweißnaht 

Bearbeitungsoptik 

Vorschub 

Las erst ra h 1 

absorbierender 

Fügepartner (LA) 

Bild 7: Schematische Darstellung des Laserdurchstrahlschweißverfahrens 

Zu Beginn des Fügeprozesses tritt der Laserstrahl durch den transparenten Fügepartner (LT) 

hindurch, wird von einer dünnen, oberflächennahen Schicht des zweiten Fügepartners (LA) 

absorbiert und in Wärme umgewandelt. Die Anpassung der optischen Eigenschaften des absor

bierenden Fügepartners wird durch Farbstoffe bzw. Additive4 erreicht, die für die Wellenlängen 

der verwendeten Laserstrahlung absorbierend wirken. Die Absorption der Laserstrahlung wäh

rend der Erwärmungsphase führt zur Aufschmelzung des Werkstoffes und zur gleichzeitigen 

Ausdehnung der Schmelze. Durch die Ausdehnung der Schmelze und Benetzung des lasertrans

parenten Fügepartners wird die Wärme auf diesen übertragen und dieser partiell auf geschmol

zen [63, 64, 65]. Die Wärmeleitung wird durch den formschlüssigen Kontakt der Fügepartner 

während des Prozesses begünstigt. Dies wird durch planparallele Oberflächen der Fügepartner 

4 Additive, auch Hilfs- oder Zusatzstoffe genannt, sind Stoffe, die Produkten in geringen Mengen zugesetzt werden, 

um bestimmte Eigenschaften zu erreichen oder zu verbessern. 
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und die Verwendung einer geeigneten Spannvorrichtung erreicht. Zeitgleich mit der Erwär

mungsphase findet die Interdiffusionsphase, der eigentliche Fügeprozess, statt. Durch die Be

weglichkeit der Molekülketten im schmelzflüssigen Zustand finden intensive Platzwechselvor

gänge über die Grenzflächen hinweg statt. Die Grenzflächen zwischen den Fügepartnem ver

schwinden (Abschnitt 2.2.3). Während der anschließenden Abkühl- bzw. Kristallisationsphase 

bilden sich Bereiche aus, die aus Polymerketten beider Fügepartner bestehen. Die Abkühlzeit 

der Schmelze bis unter die Glasübergangs- bzw. Kristallitschmelztemperatur liegt in den meis

ten Anwendungsfällen in der Größenordnung von einer Sekunde [ 42]. Wie bei allen Schweiß

verfahren muss auch beim Laserdurchstrahlschweißen der Fügedruck in der Abkühlphase auf

rechterhalten bleiben, um der Volumenkontraktion der Kunststoffe entgegen zu wirken. Auf 

diese Weise können Fehlstellen in Form von Lunkern, die sich negativ auf die Schweißnaht

qualität auswirken, deutlich reduziert werden [66, 58]. 

2.2.4.2 Verfahrensvarianten 

In Abhängigkeit der spezifischen Anforderungen der zu fügenden Bauteile entwickelten sich 

unterschiedliche Verfahrensvarianten des Laserdurchstrahlschweißens von Kunststoffen. Nach 

der Art der Energieeinbringung und der Strahlformung lassen sich grundsätzlich die folgenden 

vier Verfahrensvarianten5 (Bild 8) unterscheiden: 

• Konturschweißen

• Simultanschweißen

• Quasi-Simultanschweißen

• Maskenschweißen

Konturschweißen Simultanschweißen 
Quasi

Simultanschweißen 

• 

Maskenschweißen 

Bild 8: Verfahrensvarianten des Laserstrahlschweißens in Durchstrahltechnik 

5 Ferner sind die Verfahrensvarianten Hybrid- [136], TWIST- [137], Radial- [73] und Globoschweißen [140] zu 

nennen, die auf den vier genannten Verfahren basieren, jedoch nur eine untergeordnete Rolle spielen. 
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Die derzeit weitest verbreitete Verfahrensvariante ist das Konturschweißen. Es können 

Schweißnähte nahezu beliebiger Geometrie erzeugt werden. Bei dieser Technik wird der Strahl

fokus über die Materialoberfläche geführt und folgt der Schweißnahtgeometrie. Die Relativbe

wegung wird entweder über die Bewegung des Fügeteils oder des Lasers realisiert. Die Laser

leistungen liegen typischerweise im Bereich von 10 bis 100 W mit Schweißgeschwindigkeiten 

von 30 bis 80 mm/s [67]. Für die Bahnführung eignet sich die Ablenkung der Laserstrahlung 

mithilfe von Scannerspiegeln ebenso, wie die Verwendung einer Linearführung oder eines In

dustrieroboters als Handhabungssystem. Für das Simultanschweißen wird meist ein Diodenla

sersystem bestehend aus mehreren Diodenbarren verwendet. Die einzelnen Fokusse bilden in 

Summe die gesamte Geometrie der Fügenahtstruktur ab. Der Laser bestrahlt gleichzeitig (si

multan) die gesamte Fügefläche und kann diese mit einem oder mehreren Laserpulsen erwär

men. Die Erwärmung erfolgt innerhalb weniger zehntel Sekunden [68]. Zwischen Bauteil und 

Laseranlage ist keine Relativbewegung erforderlich. Dadurch können im Vergleich zum Kon

turschweißen längere Interaktionszeiten bei gleichzeitig größerem Durchsatz realisiert werden. 

Die Anpassung der Anlage an die jeweilige Fügeaufgabe wirkt sich jedoch negativ auf deren 

Flexibilität aus. Änderungen der Nahtgeometrie sind mit hohem Aufwand verbunden. Untersu

chungen haben gezeigt, dass die Prozessfenster für den Simultanschweißprozess im Vergleich 

zum Konturschweißen deutlich größer sind, die Spaltüberbrückbarkeit steigt und höhere Fes

tigkeiten erreicht werden können [69]. Das Quasi-Simultanschweißen bietet die gleichen Vor

teile wie das Simultanschweißen, bei Verwendung eines einzigen Laserstrahls. Dieser wird mit

hilfe von Scannerspiegeln mit sehr hoher Geschwindigkeit (z.B. 10 m/s) [70] entlang der Naht

kontur geführt. Durch die hohe Geschwindigkeit kann die Fügefläche innerhalb kürzester Zeit 

mehrmals abgefahren werden. Dadurch wird die gesamte Fügefläche trotz punktförmiger Ener

giequelle fast zeitgleich (quasi-simultan) erwärmt und plastifiziert. Das Verfahren verbindet 

somit die Vorteile des Simultanschweißens mit der Flexibilität des Konturschweißens. Die ma

ximale Größe der Fügeteile wird jedoch durch den Arbeitsbereich des Scanners eingeschränkt. 

Beim Maskenschweißen wird zwischen Laser und Bauteil eine Maske platziert [71]. Die Maske 

besitzt Aussparungen, die der Geometrie der Schweißnaht entsprechen. Der Fokus des Laser

strahls wird über die Maske bewegt. Nur die Schweißbereiche werden erreicht, an denen die 

Schweißnaht entstehen soll. So können sehr feine und dicht nebeneinander liegende ( < 100 µm) 

Schweißnähte auf Bauteilen realisiert werden [68]. Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit 

durch einfaches Austauschen der Masken vielfältige Schweißnahtgeometrien herzustellen. Ein

satzgebiete sind bspw. die Mikrosystem- und Elektrotechnik sowie die Medizintechnik [68]. 

2.2.4.3 Verfahrenspotenziale 

Das Verfahren des Laserdurchstrahlschweißens zeichnet sich im Vergleich zu anderen in der 

Serienfertigung eingesetzten Schweißverfahren durch eine Vielzahl an Vorteilen aus. In Anleh

nung an Hügel [72] werden diese Vorteile in die vier Gruppen Flexibilität, Automatisierbarkeit, 

Geschwindigkeit und Fertigungsqualität eingeteilt (Bild 9). 
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Der Flexibilitätsvorteil des Laserdurchstrahlschweißens resultiert vorrangig aus der berüh

rungslosen Energieeinbringung. Dadurch lassen sich, wie in Abschnitt 2.2.4.2 beschrieben, un

terschiedliche Nahtgeometrien mit geringem Änderungsaufwand herstellen [73]. Die geringe 

mechanische Belastung in Kombination mit der lokal begrenzten Energieeinbringung führt 

nicht nur zu einer hohen Fertigungsqualität der Bauteile, sondern ermöglicht auch den Einsatz 

des Verfahrens für Anwendungen aus der Mikrotechnik mit filigranen Strukturen [66]. Ein wei

terer Vorteil der guten Fokussierbarkeit der Laserstrahlung ist die Minimierung der thermischen 

Belastung der Fügepartner und der Wärmeeinflusszone (WEZ) [7 4]. Dadurch werden selbst auf 

den Sichtflächen dünnwandiger Schweißteile keinerlei Markierungen oder Einfallstellen sicht

bar, sodass Class A-Oberflächen6 im Sichtbereich durch den Schweißprozess nicht beeinträch

tigt werden [75, 11]. Neben der Möglichkeit gasdichte Schweißnähte zu erzeugen [67], weisen 

die erzeugten Schweißnähte eine sehr gute Festigkeit [76] auf. Durch den stabilen, reproduzier

baren und gut automatisierbaren Fügeprozess eignet sich das Laserstrahlschweißen im Durch

strahlverfahren hervorragend für den Einsatz zur Bauteilfertigung in der Serienproduktion [77]. 

Geringe Aushärtezeiten und der Entfall zusätzlicher Vorbehandlungsschritte wirken sich neben 

den hohen Prozessgeschwindigkeiten positiv auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens aus. 

Flexibilität Automatisierbarkeit 

• berührungslose Energieeinbringung • gute Automatisierbarkeit

• kein Werkzeugverschleiß • keine Freisetzung von Partikeln

• unterschiedliche Nahtgeometrien • keine Nacharbeit

• Mikro- und Makrobereich

Geschwindigkeit Fertigungsqualität 

• hohe Prozessgeschwindigkeit • lokal begrenzte Energieeinbringung

• keine Vorbehandlungsschritte • hohe Schweißnahtfestigkeit

• geringe Aushärtezeiten • geringe mechanische Belastung

• geringe Durchlaufzeiten • gasdichte Schweißnähte

Bild 9: Vorteile der Bearbeitung von Kunststoffen mithilfe von Laserstrahlung (in Anleh

nung an [721) 

2.2.5 Laseranlagen für das Fügen von Kunststoffen 

Nach DIN EN ISO 1145 [78] bestehen konventionelle Laseranlagen zur Materialbearbeitung 

aus einer Anordnung aus Laserstrahlquelle, Strahlführung und -formung, einem Handhabungs-

6 Alle stilistisch relevanten Oberflächen von Produkten werden als Class A-Flächen bezeichnet. Sie prägen das 

Erscheinungsbild und erfordern deshalb besondere Sorgfalt. 
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system zur Erzeugung der Relativbewegung zwischen Werkstück und Laserstrahl sowie zu

sätzlichen Mess- und Regeleinrichtungen. Laseranlagen für das Kunststofffügen unterscheiden 

sich vor allem durch spezielle Anforderungen an die Eigenschaften der Laserstrahlung, des 

Strahlformungs- und Positioniersystems, sowie den spezifischen Qualitätssicherungssystemen, 

die im Folgenden näher beschrieben werden. 

2.2.5.1 Laserstrahlquelle 

Für die Laserbearbeitung von Kunststoffen findet eine Vielzahl an Lasersystemen Anwendung. 

Während der erste Rubinlaser von Maimann [34] noch Licht mit einer Wellenlänge von 

694,3 nm emittierte, reichen die Wellenlängen moderner Lasersysteme von unter 0,1 µm bis 

hin zu einem mm [35]. Sie decken damit die Spektralgebiete der weichen Röntgenstrahlung, 

des ultravioletten, sichtbaren und infraroten Lichts sowie der Millimeterwellen ab. 

Das Potenzial eines Werkstoffes, Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung aufzu

nehmen, hängt im Wesentlichen von der Frequenz bzw. der Wellenlänge der auftreffenden 

Strahlung ab (Abschnitt 2.2.2). Aus diesem Grund spielt die Auswahl einer geeigneten Strahl

quelle für die Laserbearbeitung von Kunststoffen eine wichtige Rolle. Die für das Laserdurch

strahlschweißen nötige hohe Transmission der Polymere für die verwendete Wellenlänge ist 

typischerweise bei Festkörper- und Diodenlasern gegeben. Wegen der geringen Baugröße, der 

hohen Zuverlässigkeit, der Effizienz und nicht zuletzt der vergleichsweise geringeren Kosten 

haben sich Hochleistungs-Diodenlaser in der Kunststoffbearbeitung bisher durchgesetzt [79, 

80]. 

Der am häufigsten verwendete Festkörperlaser ist der Nd:YAG-Laser. Die maximal erreichba

ren Leistungen betragen bis zu 6 kW [ 68]. Der Wirkungsgrad ist mit< 3 % [81] verhältnismäßig 

gering. Anstelle von Lampen werden zunehmend Diodenlaser als Anregungsquellen verwen

det, wodurch der Wirkungsgrad deutlich gesteigert wird. Die Strahlung des Nd:YAG-Lasers 

hat eine Wellenlänge von 1060 nm. Sie liegt im nahen Infrarotbereich (NIR), außerhalb des 

sichtbaren Lichtspektrums. In der Fertigung sind etwa ein Drittel aller eingesetzten Laser vom 

Typ Nd:YAG. Er findet Anwendung beim Bohren, Schneiden, Löten, Schweißen, Beschriften 

und zur Bearbeitung von Oberflächen. [81] 

Bei Hochleistungsdiodenlasern (HDL) wird je nach verwendetem Halbleiter Strahlung von ult

ravioletten (600 nm) bis zum infraroten Bereich (1600 nm) emittiert, wobei die Wellenlängen 

808 und 940 nm am häufigsten verwendet werden [82]. Da einzelne Laserdioden nur Leistun

gen von bis zu einigen Watt emittieren können, werden bei Diodenlasern höherer Leistung viele 

einzelne Dioden zu Diodenbarren und diese wiederum zu sogenannten Stapeln 7 zusammenge-

7 Häufig wird dafür der englische Begriff Stack verwendet. 
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fasst. Zur weiteren Leistungssteigerung wird die lineare Polarisation der verschiedenen Wel

lenlängen mehrerer Stapel ausgenutzt. Bild 10 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Diodenla

serbarrens. Durch die Bauart ergibt sich eine typische Intensitätsverteilung des Laserstrahls. 

Senkrecht zur Barrenebene ist die Intensitätsverteilung wie die des Einzelemitters in guter Nä

herung gaußförmig (entsprechend einer Gaußschen Normalverteilung). Durch Überlagern der 

Einzelstrahlen der Emitter ergibt sich in Richtung der Barrenebene ein nahezu blockförmiges 

Intensitätsprofil. 

t 
Kühlkörper p-dotiert

Laserdiode(n) Überla-�� 1 1
n-dotiert 

Mikrostablinse lntensitätsverteilung 
des Laserstrahls 

Bild 10: Anordnung einzelner Laserdioden zu einem Laserdiodenbarren [66] 

Die geringere Strahlqualität der HDL gegenüber den Festkörperlasern ist für die Bearbeitung 

von Kunststoffen aufgrund der großen Fokusabmessungen ausreichend. Eine kompakte Bau

weise, hohe Standzeiten und vor allem gute Wirkungsgrade von 30 - 50 % sind die großen Vor

teile der Strahlquellen [83]. 

2.2.5.2 Strahlführung und -formung 

Die Strahlformung übernimmt eine Bearbeitungsoptik, die entweder über eine Lichtleitfaser 

(LLK8) oder direkt mit der Strahlquelle verbunden ist. Die erzeugte Laserstrahlung wird nahezu 

verlustfrei durch die Faser zur Bearbeitungsoptik transportiert. Mithilfe optischer Elemente im 

Strahlengang der Bearbeitungsoptik wird der aus dem LLK austretende, divergente und übli

cherweise rotationssymmetrische Strahl geformt. Die für die Materialbearbeitung notwendigen 

Strahleigenschaften, wie Strahlabmessungen, -geometrie und Leistungsdichteverteilung wer

den so eingestellt. Die Intensität / der Laserstrahlung auf der Bauteiloberfläche ist direkt pro

portional zur Laserleistung Pi . Auf eine ausführliche Betrachtung der optischen Zusammen

hänge sowie der Eigenschaften elektromagnetsicher Strahlung wird an dieser Stelle verzichtet 

und auf gängige Fachliteratur verwiesen [ 40, 84]. 

8 Lichtleitfasern werden in der Anwendung meist als Lichtleitkabel (LLK) bezeichnet. 
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2.2.5.3 Qualitätssicherung beim Laserdurchstrahlfügen 

Die Schmelztemperaturbereiche von Polymeren sind stark lokal begrenzt. Erwärmungen der 

Kunststoffe über die Zersetzungstemperatur hinaus führen zu Bauteilschäden. Eine der wich

tigsten Regelgrößen beim Fügen von Kunststoffen ist folglich die Temperatur in der Fügezone. 

Geeignete Messtechnik ermöglicht die auftretende Temperatur während des Fügeprozesses si

multan zu erfassen und die Laserleistung entsprechend zu regeln. Mittels Pyrometrie wird, wie 

in Bild 11 dargestellt, mithilfe zuvor bestimmter temperaturabhängiger Emissionsgrade durch 

Detektion der emittierten Wärmestrahlung die Temperatur berührungslos gemessen [85]. Die 

detektierte Temperatur wird in ein elektrisches Signal umgewandelt und kann zur Online-Re

gelung der Laserleistung in Echtzeit verwendet werden. Ein geschlossener Regelkreis ermög

licht die schnelle Anpassung der Laserleistung. Die Schweißtemperatur kann so annähernd kon

stant gehalten werden [86]. Dies gewährleistet eine gute Nahtqualität und geringe Ausschuss

raten [87]. 

Fügepartner 

Bild 11: Aufbau der Pyrometerregelung beim Laserdurchstrahlschweißen [86] 

Neben der Prozessregelung wird die Forderung nach der Rückverfolgbarkeit prozessrelevanter 

Daten im Rahmen des Qualitätsmanagements, also der Prozessüberwachung, immer wichtiger. 

Nach Ahmeti [88] können zur Qualitätssicherung beim Kunststofflaserstrahlschweißen die 

Schmelzwegänderung, die Wärmeabstrahlung, die Spannkraftänderung sowie die Reflexions

änderung überwacht werden. Die Auswahl des optimalen Überwachungskonzepts ist von meh

reren Faktoren bspw. dem Bestrahlungsverfahren, der Bauteilgeometrie und dem verwendeten 

Werkstofftyp abhängig [69]. Die klassische Form der Online-Qualitätsüberwachung ist die 

Weg-/Zeitüberwachung. Dazu wird der Fügeweg gemessen, der aus der Abschmelzung resul

tiert [77]. Um die Laserleistung über den gesamten Produktionszeitraum konstant zu halten, 

werden Leistungsmessgeräte in die Anlagen integriert. So kann eine Verringerung der Laser

leistung frühzeitig erkannt werden. Ein anderer Weg der Prozessüberwachung ist die optische 

Inspektion mittels CCD-Kameras. Diese Methode wird zur Detektion von Verbrennungen, Par

tikeleinschlüssen und Nahtunterbrechungen eingesetzt. [88] 
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2.2.6 Einflussgrößen auf den Schweißprozess 
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Auf den Fertigungsprozess und das Bearbeitungsresultat des Laserdurchstrahlschweißens von 

Thermoplasten wirkt eine Vielzahl unterschiedlich beeinflussender Größen. Ein gängiges 

Werkzeug zur Analyse eines Prozesses hinsichtlich seiner Einflussgrößen ist das Ishikawa-Di

agramm9 (Bild 12). Der Hauptstrahl des Diagramms entspricht dem Prozess des Laserdurch

strahlschweißens, dessen Ziel das Erreichen der geforderten Fügenahtqualität ist. 

Pre- / Post-Prozesse Werkzeug Maschine 

• Herstellungsbedingungen • Wellenlänge • Strahlquelle, Kühlsystem
• Wärmevor-, -nachbehandlung • Strahlqualität • Steuer- und Regeleinheiten
• Oberflächenmodifikation • Strahlführung und-formung • Strahlführung und-formung Fügenaht-Qualität
• Umgebungseinflüsse • Leistungsdichteverteilung • Bewegungssystem

• Werkstückhandhabung • Festigkeit
"- "- "- • Dichtheit 

----------------------
/
----------• • Nahtbreite

/ / • Wärmeeinflusszone 
• keine Nahtfehler

Werkstück 

• optische Eigenschaften
• thermische Eigenschaften
• Design der Fügepartner
• Spaltüberbrückbarkeit

Methode 

• Bestrahlungsart, -strategie
• Prozessparameter
• Überwachungs- und

Regelungskonzept
• Spanntechnik

• Erscheinungsbild
• ReproduzierbarkeitMensch 

• Ausbildung
• Erfahrung

Bild 12: Strukturierte Einflussgrößen auf den Prozess des Laserdurchstrahlschweißens von 

Thermoplasten (in Anlehnung an [891) 

Nach Russek [89] wird der Fertigungsprozess und dessen Resultat durch Aspekte beeinflusst, 

die sich unter den Oberbegriffen Pre-/Post-Prozesse, Werkzeug, Maschine, Werkstück, Me

thode und Mensch einordnen lassen. Im Folgenden werden die wichtigsten Einfluss- und Ein

stellgrößen näher beschrieben und ihre Wechselwirkungen dargestellt. 

2.2.6.1 Energieeintrag 

Die von der Methode abhängigen Prozessparameter Laserleistung und Schweißgeschwindig

keit sowie die vom Werkzeug abhängige Fokusgeometrie können unter dem Überbegriff des 

Energieeintrags zusammengefasst werden. Bei einer fest vorgegebenen Fokusgeometrie kann 

als prozessbeschreibende Größe folglich die in das Bauteil eingebrachte Streckenenergie E
5

herangezogen werden. 

9 Ein Ishikawa-Diagramm (Fehlerbaum-, Fischgrätendiagramm) ist eine graphische Darstellungstechnik mit deren 

Hilfe problemrelevante Faktoren von Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen systematisch und übersichtlich 

dargestellt werden [139]. 
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Zur Beurteilung der drei in Wechselwirkung zueinander stehenden Einflussgrößen ist die Ver

wendung der Streckenenergie gebräuchlich. Die Darstellung der Nahtfestigkeit aA über der 

Streckenenergie (Bild 13) bei konstanter Laserleistung Pi und variabler Schweißgeschwindig

keit Vs zeigt einen charakteristischen Kurvenverlauf. 

N/mm2 

bO 
·.;::::; 

� "' 
L. C) 

bO 

Anhaftung 
Optimaler 

Bereich 

Thermische 

Schädigung 

Streckenenergie E
s 

J/cm 

Bild 13: Typischer Verlauf der Schweißnahtfestigkeit über der Streckenenergie beim Laser-

durchstrahlschweißen von Kunststoffen [90] 

Bei zu geringem Energieeintrag ist lediglich ein leichtes Anhaften des Werkstoffs zu beobach

ten. Dies geht mit einer sehr geringen Festigkeit der Verbindung einher. Mit steigender Stre

ckenenergie wird mehr Schmelze gebildet, wodurch der Werkstoff in der Fügezone besser plas

tifiziert wird. Die Schweißnahtfestigkeit nimmt zu. Bei optimal eingestellten Parametern zeigt 

sich ein ausgeprägtes Maximum der Verbindungsfestigkeit. Bei zu hohem Energieeintrag 

nimmt die Festigkeit wieder ab. Der Werkstoff wird durch die entstehenden hohen Temperatu

ren geschädigt und thermisch zersetzt. Die Streckenenergie ist jedoch keine unabhängige bzw. 

globale, prozessbeschreibende Größe, da aus unterschiedlichen Kombinationen der Laserstrahl

leistung Pi und Schweißgeschwindigkeit Vs unterschiedliche Fügeergebnisse resultieren kön

nen. Neben den beiden Prozessgrößen nimmt vor allem die Wechselwirkungszeit tww der La

serstrahlung mit den beiden Fügepartnem Einfluss auf die erzielte Nahtqualität. Dies liegt an 

der Zeitabhängigkeit der Wärmeleitungsprozesse. Der Werkstoff kann bei längerer Bestrahlung 

tiefer aufgeschmolzen werden. Dennoch kann die Streckenenergie Es als Orientierungshilfe für 

die industrielle Nutzung dienen, da der Anwender bei festgelegten Material- und Laserstrahlei

genschaften lediglich über die oben genannten Prozessparameter Einfluss auf den Prozess neh

men kann. [90] 
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2.2.6.2 Fügedruck 

Anders als bei zahlreichen konventionellen Fügetechniken sind beim Laserdurchstrahlschwei

ßen Energieeinbringung und Spanntechnik voneinander unabhängig. Dies liefert einen zusätz

lichen Freiheitsgrad. Der prozesstechnisch notwendige Fügedruck wird mittels einer der Naht

geometrie angepassten Spannvorrichtung erzeugt. Diese gewährleistet das reproduzierbare Po

sitionieren der Fügepartner. Der Fügedruck optimiert den thermischen Kontakt und unterstützt 

die Diffusion und Verkettung der Makromoleküle (Abschnitt 2.2.3) ohne mechanische Span

nungen im Fügebereich zu induzieren. Bild 14 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen auf

gebrachtem Fügedruck p und erzielter Zugscherfestigkeit der Fügeverbindung crA.
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Bild 14: Zugscheifestigkeit konturgeschweißter Polycarbonat-Flachproben in Abhängigkeit 

des Fügedrucks [89] 

Die von Russek [89] durchgeführten Untersuchungen an konturgeschweißten Polycarbonat

Flachproben zeigen, dass bei Verwendung restspaltfreier Flachproben bereits bei geringen 

Kräften eine hochwertige Naht mit hoher Festigkeit erreicht wird. Mit zunehmendem Füge

druck p steigt die erzielbare Nahtfestigkeit CTA und strebt gegen einen konstanten Grenzwert. 

Als Mindestfügedruck wird der Wert definiert, ab dem 90 % des Grenzwertes erreicht werden 

und keine Nahtfehler (Poren, etc.) auftreten. Je nach Werkstoffkombination liegt der Mindest

fügedruck im Fügebereich typischerweise zwischen 0,05 und 0,2 N/mm2 [89]. Der Fügedruck 

ist jedoch nicht beliebig steigerbar, da eine Drucksteigerung zur Verringerung des Restspaltes 

führen kann. Dadurch können, abhängig von den mechanischen Kennwerten der Fügepartner, 

Verformungen und induzierte Spannungen auftreten. 

2.2.6.3 Optische Materialeigenschaften 

Die optischen Eigenschaften der Thermoplaste bestimmen deren Wechselwirkung mit der 

elektromagnetischen Strahlung und damit die räumliche und zeitliche Energieeinbringung 

und -umwandlung (Abschnitt 2.2.2). Sie sind material-, herstellungs-, wellenlängen- und tem

peraturabhängig [ 42, 59, 89]. Die optischen Eigenschaften unpigmentierter Thermoplaste wer

den von dem kettenförmigen Aufbau der Makromoleküle und deren Morphologie bestimmt. 
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Sie werden durch die Herstellungsbedingungen sowie Additive, wie bspw. Glasfasern oder 

Farbmittel, beeinflusst [59]. 

Nach dem molekularen Aufbau werden amorphe und teilkristalline Thermoplaste unterschie

den ( siehe Abschnitt 2.1.1 ). Das Laserdurchstrahlschweißen von teilkristallinen Polymeren ist 

nur eingeschränkt möglich, da die Streuung an den Kristalliten die Transmission verringert und 

zu einer Aufweitung des Strahldurchmessers führt [63]. Bei den amorphen Kunststoffen fehlen 

die kristallinen Bereiche, weshalb beim Durchstrahlen keine Streuung auftritt [91]. 

Additive werden in der Polymerindustrie eingesetzt, um die mechanischen, thermischen und 

optischen Eigenschaften gezielt zu beeinflussen. Häufigster Vertreter ist industriell erzeugter 

Ruß, durch den die Thermoplaste ihre dunkle Farbe erhalten. Pigmentruß zeigt gegenüber elekt

romagnetischer Strahlung ein ausgeprägtes Absorptionsverhalten in einem breiten Wellenlän

genbereich [92]. Aufgrund des hohen Absorptionsvermögens wird Ruß ausschließlich als ab

sorbierender Fügepartner beim Laserdurchstrahlschweißen eingesetzt. Bild 15 zeigt den von 

Hänsch [ 42] untersuchten Zusammenhang zwischen der Rußkonzentration w und den opti

schen Eigenschaften der Transmission T und Eindringtiefe Oapt in 2 mm dickes Polypropylen 

(PP) bei einer Wellenlänge von 808 nm. Während unpigmentiertes Polycarbonat mit einer Di

cke von d8 = 2,0 mm über 90 % der auftreffenden Strahlung transmittiert, nehmen der trans

mittierte Anteil und damit die optische Eindringtiefe bereits bei geringer Zunahme der Rußkon

zentration w deutlich ab. Bis zu einer Rußkonzentration von etwa 0,1 Gew.-% ist eine deutliche 

Reduzierung der Eindringtiefe und der Transmission zu beobachten. Steigerungen der Kon

zentration darüber hinaus führen zu unwesentlich geringen Änderungen der Absorptionseigen

schaften. Rußkonzentrationen über 1 Gew.-% führen während des Fügeprozesses schnell zur 

thermischen Schädigung der Polymere in der Fügezone, da diese durch das ausgeprägte Ab

sorptionsverhalten in oberflächennahen Schichten leicht über die Zersetzungstemperatur Tz hin

aus erhitzt werden. Die zur Erreichung maximaler Festigkeit nötige Streckenenergie E5 steigt 

mit abnehmender Rußkonzentration deutlich an. Höhere Festigkeiten erreicht [42]. 

Grundwerkstoff: PP 
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Bild 15: Ä·nderung der Transmission und der Eindringtiefe mit zunehmender Rußkonzentra

tion [42] 
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Neben der Additivierung bzw. Schwarzfärbung der Polymere mithilfe von Pigmentruß wird vor 

allem im Consumerbereich eine freie Farbgestaltung der beiden Fügepartner gefordert. Mit ab

sorbierenden Rußpartikeln ist dies nicht realisierbar. Es sind spezielle farbgebende Additive 

notwendig, die für den Wellenlängenbereich der Laserstrahlung transparent bzw. absorbierend 

sind. Neben der Kombination unterschiedlich eingefärbter Bauteile mit speziellen farbgeben

den Additiven [68] ist das Fügen zweier für das Auge transparent erscheinender Fügepartner 

eine weitaus größere Herausforderung. Eine Möglichkeit bietet die Verwendung einer laserab

sorbierenden Zwischenschicht aus sog. Clearweld®-Material. Es handelt sich um spezielle, für 

das Auge transparent erscheinende Additive, die die Laserstrahlung der jeweiligen Wellenlänge 

absorbieren [93, 94]. Eine andere Möglichkeit bietet die Verwendung von infraroter Laserstrah

lung. Für deren Absorption benötigen die meisten Thermoplaste keine besonderen Absorber 

oder Additive. Hier ist es notwendig die Fokussierung und die Strahlqualität genau auf den 

Prozess abzustimmen. Voraussetzung dafür ist die Verwendung von Optiken mit geringen 

Brennweiten (f � 50 mm) und großen Aperturen (dA � 30 mm) sowie eine konvektive Luft

kühlung des oberen Fügepartners [95, 96]. 

Zur gezielten Steigerung der mechanischen Eigenschaften werden Kunststoffe oft mit Verstär

kungsfasern (Abschnitt 2.1.1) kombiniert. Die optischen Eigenschaften der Verbundwerkstoffe 

begrenzen die Einsatzmöglichkeit des Laserdurchstrahlschweißens [97]. Kohlenstofffasern be

einflussen die optischen Eigenschaften in ähnlicher Weise, wie die Zugabe von Rußpartikeln 

und führen dazu, dass ab sehr geringen Faseranteilen die Eindringtiefe deutlich reduziert wird. 

Die am häufigsten verwendeten Verstärkungsfasern sind Glas- und Kohlenstofffasern. Im Ge

gensatz zu Kohlenstofffasern besitzen Glasfasern kein ausgeprägtes Absorptionsverhalten, die 

elektromagnetische Strahlung wird jedoch wegen der Änderung der materialabhängigen Pha

sengeschwindigkeiten der beiden Medien bei allen Phasenübergängen zwischen Fasern und 

Matrix reflektiert und gestreut. Die Dicke der Fügepartner, die mit dem Laserdurchstrahlver

fahren gefügt werden können, bzw. der maximale Anteil an Verstärkungsfasern wird so be

grenzt [97, 98, 99]. 

2.2.6.4 Thermische Materialeigenschaften 

Neben den optischen Materialeigenschaften haben die thermischen Materialeigenschaften der 

Thermoplaste einen großen Einfluss auf den Prozessverlauf während des Laserstrahlschweiß

prozesses. Die thermischen Eigenschaften der Kunststoffe wie Schmelz- T5 und Zersetzungs

temperatur Tz, Wärmeleitfähigkeit K, -kapazität c und -übergang aw sowie die spezifische 

Schmelzenthalpie h werden durch ihren strukturellen Aufbau, die Vernetzungsdichte und die 

chemische Zusammensetzung bestimmt [100]. 

Schmelzenthalpie, Wärmekapazität, -leitfähigkeit und -übergang sind maßgeblich verantwort

lich für die Umwandlungsenergie und den Energietransport innerhalb des Thermoplasts. Wie 
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in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, steigt die Fähigkeit der Makromoleküle sich über die Grenzflä

chen zwischen den beiden Fügepartnem zu verketten mit steigender Temperatur und Diffusi

onszeit. Je höher die Temperatur und je länger die Diffusionszeit sind, desto ausgeprägter ist 

das Verkettungsverhalten. Die geringe Temperaturleitfähigkeit der Kunststoffe bedingt, dass 

auf oder in ihnen platzierte Wärme lange erhalten bleibt. Da Kunststoffe niedrige Zersetzungs-, 

Oxidations- und Brenntemperaturen besitzen, bedarf es langer Erwärmungsphasen, um Kunst

stoffe in die Tiefe zu erwärmen. Aufgrund der geringen Wärmeleitung der Kunststoffe kann es 

bei großen Absorptionskoeffizienten zu Wärmestau (Zersetzung) im Fügebereich kommen. Die 

Ausbildung, Abmessung und Form der WEZ kann dadurch beeinflusst werden. [89] 

Auf die thermischen Eigenschaften kann durch die Zugabe von Additiven in bestimmten Gren

zen gezielt Einfluss genommen werden. Bspw. erhöht der vielfach als Absorber verwendete 

Pigmentruß sowohl die thermische, als auch die elektrische Leitfähigkeit. 

2.2. 7 Fügenahtqualität 

Nach DIN 55350 [101] ist Qualität definiert als „die Gesamtheit der Eigenschaften und Merk

male eines Produktes oder einer Tätigkeit, die sich auf die Eignung zur Erfüllung gegebener 

Erfordernisse bezieht". Der Begriff Schweißnahtqualität umfasst die Eigenschaften der 

Schweißnaht hinsichtlich statischer bzw. dynamischer Belastung sowie den Gefügezustand im 

Schweißgut und in der durch die Wärmeeinwirkung beeinflussten Zone des Grundwerkstoffes, 

der sogenannten Wärmeeinflusszone. Eine gute Reproduzierbarkeit ist eine Grundvorausset

zung für eine hohe Schweißnahtqualität (Bild 16). 
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Bild 16: Kriterien zur Beurteilung der Fügenahtqualität von Kunststoffschweißnähten 
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Als Qualitätskriterium für die Verbindungsqualität eignet sich der einheitslose Kurzzeit

Schweißfaktors [102]. Er gibt das Verhältnis der ermittelten Verbindungsfestigkeit unter Zug

scherbeanspruchung, bezogen auf die Festigkeit des Grundwerkstoffes unter reiner Zugbean

spruchung an und ist definiert als: 

aA,Probe 
s=------

aA, Grundmaterial 
(6) 

Das Versagen der Schweißnaht wird, wie beim polymeren Grundwerkstoff durch das langsame 

Risswachstum maßgeblich bestimmt. Für die Dimensionierung ist damit der Langzeit-Schweiß

faktor zu verwenden, der mithilfe des Zeitstandzugversuchs ermittelt wird [ 103]. Eine Extra

polation von Kurzzeitversuchen auf die Langzeitfaktoren ist nicht möglich [104]. Wie allge

mein bei Thermoplasten zu beobachten ist, ist auch bei geschweißten Verbindungen die Stand

zeit bei hohen Temperaturen deutlich verkürzt. Bei Langzeitversuchen erfolgt das Versagen an 

Schweißnahtdefekten, wie Bindefehlern oder Kerben. Diese Defekte befinden sich in der 

Schweißnaht und an der Schweißnahtoberfläche. Thermoplaste überstehen zwar teilweise Deh

nungen von über 100 % ohne Bruch, das ursprünglich transparente Material wird jedoch bereits 

bei kleinen Dehnungen von unter 5 % opak. Dieses Verhalten bei auf Zug beanspruchten Kunst

stoffen wird als Crazing bezeichnet und stellt eine irreversible Schädigung des Werkstoffs dar 

[105]. An Fehlstellen, Inhomogenitäten und Phasengrenzflächen entstehen durch die Span

nungskonzentration Mikrorisse. Da diese im Laufe der Beanspruchungszeit wachsen und sich 

zu Makrorissen vereinigen, ist die Crazebildung Ursprung globaler Schädigung. [106] 

2.2.8 Industrielle Anwendungen 

Das Laserdurchstrahlverfahren hat sich nach der Vorstellung im Jahr 1994 durch Grimm [62] 

sehr rasch entwickelt. Aufgrund seiner verfahrensspezifischen Vorteile setzt es sich in immer 

mehr Industriezweigen durch. Die Anwendungsbereiche sind vielseitig. Im Consumerbereich 

wird das Laserdurchstrahlverfahren für exakte Schweißnähte verwendet, die das Erscheinungs

bild der Produkte prägen. Eine makellose Schweißnaht, wie z.B. beim Fügen von Handyschalen 

[87] sind Randbedingungen, die ohne weiteres erfüllt werden können. In der Mikrotechnik wird

das V erfahren meist dort eingesetzt, wo ein Maximum an Funktionalität in ein Minimum an 

Raum integriert werden muss. Eine Anwendung ist das Verschweißen von Mikropumpen mit 

einer Abmessung von 12 x 12 x 3,5 mm [107]. In der Medizintechnik werden mittels Laser

strahlung Brillengläser aus PMMA und PC an die Bügel gefügt [67] oder auch Produkte aus 

unterschiedlich zusammengesetzten Materialien hergestellt. Um Kontaminationen zu vermei

den, werden die metallischen Teile für Injektionsnadeln mit thermoplastischen Schraubver

schlüssen verbunden [83]. Hierfür wird die Nadel restspaltlos in den thermoplastischen Ver

schluss eingesetzt und anschließend kurzzeitig durch den transparenten Thermoplasten hin

durch mit Laserstrahlung bestrahlt. Die Strahlung wird von der Nadel absorbiert und in Wärme 
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umgewandelt. Über Wärmeleitungseffekte wird der Kunststoff erwärmt und umfließt die Na

del, wodurch eine formschlüssige Verbindung entsteht. In der Bauindustrie werden für Kunst

stofffenster zwei transparente Scheiben aus ABS auf den laserabsorbierenden Fensterrahmen 

aus PMMA auf einer Länge von 180 cm mit einem 100 W-Linienlaser verschweißt [67]. Die 

Vorschubgeschwindigkeiten erreichen bis zu 20 m/min. Für die Automobilindustrie werden 

bspw. Benzinfiltergehäuse aus PA6 mit einer Taktzeit von nur etwa zwei Sekunden umlaufend 

im Durchstrahlverfahren gefertigt [ 67] oder mithilfe des Globoschweißverfahrens wasserdichte 

Nähte für Heckleuchten erzeugt [73]. Eine weitere Anwendung aus der Automobilindustrie bei 

der spezielle lasertransparente Additive eingesetzt werden, ist die Herstellung eines konturge

schweißten Luftsammlers des BMW M3 [108], der im Motorraum in einem System aus Poly

amidbauteilen für die Luftführung eingesetzt wird. Hier wird ein lasertransparentes „Schwarz

Pigment" für den oberen Fügepartner eingesetzt, um die für viele Kunststoffbauteile aus dem 

Motorraum typische Schwarzfärbung zu gewährleisten. Mit der Fertigung der Heckklappe des 

Renault Clio im Laserdurchstrahlverfahren [109] findet das Fertigungsverfahren erstmals Ein

zug in den automobilen Karosseriebau. Die faserverstärkte Türstruktur aus 3 mm dickem Po

lypropylen (PP) und einem Glasfaseranteil von 40 Vol.-% wird mit dem Türinnenblech verbun

den. Neben der verbesserten Optik der Fügeverbindung kann durch den gezielten Einsatz neuer 

Werkstoffe das Gewicht der Heckklappe und damit des gesamten Fahrzeuges um etwa 2 kg 

gesenkt werden. 

2.3 Einsatz des Lasers zur Bearbeitung kohlenstofffaserverstärkter Kunst

stoffe 

Entlang der Prozesskette gibt es eine Vielzahl von Anwendungsbereichen, bei denen Laser

strahlung im Zusammenhang mit kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen eingesetzt wird. 

Während des sog. Thermoplast-Tapelegeprozess werden thermoplastisch vorimprägnierte, 

formstabile, endlosfaserverstärkte Bänder zu Bauteilen verarbeitet [110]. Die Zykluszeiten zur 

Herstellung hochleistungsfähiger Leichtbaustrukturen werden dadurch deutlich reduziert. Ne

ben der Bauteilherstellung wird Laserstrahlung zur Materialtrennung verwendet [111]. Die 

hohe Transmission der thermoplastischen Matrix führt zur partiellen Absorption der Energie 

ausschließlich an den Fasern. Örtlich können so hohe Temperaturen entstehen, die zum Abplat

zen der Matrix um die Fasern führen. Zu einer deutlichen Steigerung der Schnittkantenqualität 

führt die Optimierung der Absorption an der Oberfläche durch Pigmentierung mit Ruß (Ab

schnitt 2.2.6.3). Im Bereich der Fügetechnik beschränkt sich die Anwendbarkeit der Laserstrah

lung bisher auf das Laserdurchstrahlfügen kohlenstofffaserverstärkter Bauteile (LA) mit laser

transparenten Bauteilen (LT). Limitierender Faktor ist hier der Einfluss der Fasern auf die op

tischen Eigenschaften der Verbundwerkstoffe [97]. Katsiropoulos [112] stellt in seiner Arbeit 

eine industrielle Anwendung vor, bei der unverstärkte Verstärkungsrippen auf Verbundmaterial 

(CF /PPS) gefügt werden. Die Fertigung zielt erfolgreich darauf ab, bei gleicher Festigkeit wirt-
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schaftlicher zu sein, als das Nietverfahren. Das Durchstrahlverfahren findet vorrangig bei Po

lymeren wie PPS oder PEEK Einsatz, bei denen das Kleben aufgrund chemischer Resistenzen 

und dem damit einhergehenden Aufwand zur Oberflächenvorbehandlung nicht in Frage kommt. 

Diese Anwendungen unterscheiden sich durch das inhomogene Absorptions- und Wärmelei

tungsverhalten der Verbundwerkstoffe [ 113]. Neben dem Verschweißen zweier Thermoplaste 

ist es ebenfalls möglich einen transparenten oberen Thermoplasten (PA66 /GF30) auf einen 

kohlenstofffaserverstärkten Duroplasten im Durchstrahlverfahren mit Festigkeiten von bis zu 

12,5 N/mm2 zu fügen [114]. Wegen der fehlenden Aufschmelzung des duroplastischen Füge

partners wird von laserbasiertem Schmelzkleben gesprochen. 
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

3.1 Ableitung des Handlungsbedarfs und Zielsetzung 

Der Einsatz von Kohlenstofffaserverstärkung für thermoplastische Faserverbundkunststoffe ist, 

wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, aus einigen Anwendungsbereichen, speziell der Luft- und 

Raumfahrt sowie der Automobilindustrie nicht mehr wegzudenken. Vielfältige Verfahrensvor

teile sowie fortwährende Erweiterungen der Kenntnis fundamentaler Wirkprinzipien haben 

dazu geführt, dass sich das Laserstrahlschweißen im Durchstrahlverfahren als Fügeverfahren 

für unverstärkte und kurzglasfaserverstärkte Thermoplaste industriell etablieren konnte. Auch 

die Anwendung des Verfahrens in Verbindung mit kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffen als 

laserabsorbierendem Fügepartner wurde bereits untersucht und erste Anwendungsbeispiele 

vorgestellt. Daraus resultiert, dass eine zwingende Voraussetzung für die erfolgreiche Umset

zung des Laserdurchstrahlschweißverfahrens die Verwendung mindestens eines lasertranspa

renten Fügepartners ist. Denn wie in Abschnitt 2.2 ausgeführt, ist die Kombination zweier koh

lenstofffaserverstärkter Thermoplaste demzufolge unter Anwendung der Lasertechnologie bis

her nicht möglich. 

Um die verfahrensspezifischen Vorteile des Laserdurchstrahlschweißens auch der Fügetechnik 

für CFRTP zugänglich zu machen, ist eine Erweiterung der in Abschnitt 2.2.4.2 beschriebenen 

Verfahrensvarianten erforderlich. Ziel der Arbeit ist daher die Entwicklung einer prozesstech

nischen Lösung zum Laserstrahlschweißen thermoplastischer Kohlenstofffaserverbundwerk

stoffe, die Identifikation der Haupt- und Nebeneinflussgrößen sowie die experimentelle Unter

suchung und Bewertung hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Schweißnahtqualität. 

3.2 Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit 

Um die neuentwickelte Verfahrensvariante einer produktionstauglichen, wirtschaftlichen Nut

zung zugänglich zu machen, ist neben der reinen Entwicklung, die Generierung eines grundle

genden Prozessverständnisses erforderlich. Wie in Bild 17 dargestellt, gliedert sich die vorlie

gende Arbeit hierzu inklusive Einleitung und Zusammenfassung in sieben Kapitel. 
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1 Kapitels l Summary and future work 

Bild 17: Gliederung der vorliegenden Arbeit 

Nach der Einleitung in Kapitel 1 beschreibt Kapitel 2 den Stand der Forschung und Technik 

sowie die zum Verständnis der Arbeit notwendigen Grundlagen und Definition des Laserstrahl

schweißens von Kunststoffen. Daraus wird in Kapitel 3 der Handlungsbedarf und die Zielset

zung abgeleitet sowie die Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit beschrieben. 

Zur Entwicklung der Prozess- und Systemtechnik sowie der Generierung des grundlegenden 

Prozessverständnisses wird für den in Bild 17 dargestellten Hauptteil der Arbeit ein Lösungs

konzept entwickelt, das in Bild 18 dargestellt ist. 



43 3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

l:l.O 
Hauptteil 

C 

1 Entwicklung Prozesstechnik J ::::, 

·3 1 Entwicklung Anlagentechnik J +-' 
C 

1 
Einfluss der Prozessparameter 

1 Einfluss des Energieeintrags J 
- -

:::, 

Vl 

1 1 -------D _______________ 
lll 

Einfluss der Strahlanstellung ., 
(1) --1 lll 
Vl :::, � .!!! ro N 
C 

1 1 
., C ro 

"'C Einfluss der Fokusdurchmessers 3 
OQ ., 

C • Wärmeleitungsverhalten "'C vi" 
0 -, iii" :ro OQ c: +-' ., -

., 
Vl ... • Absorptionsverhalten lll C C .... 

::::, 
(1) !-+ 

"'C ::::, 
Einfluss der Systemparameter :::, OQ OQ 

Vl • Strahlformungsverhalten iii" a. 
Vl ro 
(1) 

Einfluss des Werkstofftyps 
., 

N 

• Festigkeit0 ., .... ro 

[7----------------

Vl 

Vl - - C 

(1) Einfluss des Zusatzwerkstoffs ;:::;:-
"'C - � iii"., 
::::, ro 

Vl ::::, 
.0 Einfluss der Nahtgeometrie .... a. 
- ., ro ::::, lll 

Cl 
::::, 

<( :::, 

Einfluss des Fügespalts ro 1 "TI 

::::, < c: 

OQ vi" OQ 
ro lll C < 

::::, lll ro 
Einfluss der Oberflächenqualität OQ vi" ., 

� 
�r iii"., ::::, 

! C C a. 

QJ ::::, C 

l:l.O .... OQ ::::, 

o" OQ 
• .!.. C 

Optimierung der Prozess- und Systemparameter durch ro 
+-' ::::, ::::, ::::, 
a. ....

Verwertung der experimentellen Erkenntnisse. 0 .!!! -

l ! 

Synthese der Ergebnisse 1 

Bild 18: Schematische Darstellung des Lösungskonzeptes zur Entwicklung der Prozess- und 

Systemtechnik sowie des Aufbaus eines grundlegenden Prozessverständnisses 

Das Lösungskonzept zur Erreichung der in Abschnitt 3.1 postulierten Zielsetzung ist in drei 

Abschnitte unterteilt. Abschnitt 1 (Kapitel 4) entwickelt eine prozesstechnische Lösung für das 

Laserstrahlschweißen kohlenstofffaserverstärkter Thermoplaste. Prozesstechnik und zugehö

rige Systemtechnik werden in Abschnitt 4.2 beschrieben. Die Einfluss- und Störgrößen werden 

abgeleitet und eine Auswahl getroffen, welche im Folgenden näher untersucht werden. Ab

schließend werden die verwendeten Versuchswerkstoffe und Auswertungsverfahren beschrie

ben. Abschnitt 2 (Kapitel 5) dient dem Aufbau des grundlegenden Prozessverständnisses. Nach 

der thermischen, optischen und mechanischen Charakterisierung der Versuchswerkstoffe wird 

der Einfluss der in Kapitel 4.2.3 vorausgewählten Einflussgrößen (Prozess- und Systempara

meter) auf den Fügeprozess und die daraus resultierende Nahtqualität untersucht. Der Schwer

punkt liegt auf dem Verhalten des kohlenstofffaserverstärkten Thermoplasten in Verbindung 

mit dem Zusatzwerkstoff, das vor allem über die drei physikalischen Effekte des Absorptions-, 
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Strahlformungs- und Wärmeleitungsverhalten sowie der daraus resultierenden, mechanischen 

Festigkeit charakterisiert wird. Die generierten Verbindungen werden visuell durch V ermes

sung der resultierenden Anbindungsfläche untersucht. Darüber hinaus kommen statische Fes

tigkeitsprüfungen zum Einsatz. Die Charakterisierung des Fügeprozesses erfolgt vor allem 

durch die Detektion zugehöriger Temperaturfelder mittels thermographischer Methoden. Diese 

gestattet eine quantitative Auswertung der sich, infolge von Strahlungsabsorption und Wärme

leitung einstellenden Oberflächentemperaturen. Das Strahlformungsverhalten wird mittels ei

ner Raytracingsimulation berechnet und mithilfe von Blindschweißungen validiert und verifi

ziert. Wie in Bild 17 angedeutet, bildet die experimentelle Untersuchung durch Verwertung der 

gewonnenen Erkenntnisse zusammen mit der Entwicklung der Prozess- und Systemtechnik ei

nen kontinuierlichen V erbesserungsprozess, der in mehreren Iterationsschleifen durchlaufen 

wird. Als letzter Schritt werden die in Kapitel 5 gewonnenen Erkenntnisse in einer Synthese 

zusammengefasst. 

In Kapitel 6 werden Bauteil- und Prozessgestaltungsrichtlinien für die Verfahrensvariante des 

Laserstrahlschweißens mit Zusatzwerkstoff aus den experimentellen Untersuchungen in Kapi

tel 5 abgeleitet. Die Relevanz der im Rahmen der Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse 

für die Praxis wird abschließend anhand technologischer und wirtschaftlicher Betrachtungen 

bewertet. 

Den Abschluss der Arbeit bilden die Kapitel 7 und 8 mit einer Zusammenfassung der wesent

lichen Erkenntnisse und dem Ausblick auf künftige Handlungsfelder. 
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4 Verfahrensentwicklung und Versuchsdurchführung 

4.1 Verfahrensentwicklung 

Als Grundlage einer zielorientierten, schnellen „Problemlösung" wird für die Verfahrensent

wicklung der in Bild 19 abgebildete Problemlösezyklus nach Ehrlenspiel [ 115] verwendet. Die 

drei Hauptschritte des Prozesses lauten: 

• Ziel bzw. Problem klären

• Lösungsaltemativen generieren

• Entscheidung herbeiführen

T 
Zielsuche 

Lösungssuche 

Auswahl 

J 

(..__P_ro_bl ..... em ___ )

:0: 
Problem klären 

• Problem analysieren
• Problem strukturieren
• Problem formulieren

Lösungen suchen

• vorhandene Lösungen suchen und neue
Lösungen generieren

• Lösungen systematisieren und ergänzen

Lösung auswählen 

• Lösungen analysieren
• Lösungen bewerten
• Lösung festlegen

-0: 
( __ Lo_·s_un_g_)

Bild 19: Problemlösezyklus nach Ehrlenspiel [115] 

Der erste Schritt wurde in Abschnitt 3 .1 im Rahmen der Zielsetzung definiert und umfasst die 

Entwicklung einer prozesstechnischen Lösung zum Fügen thermoplastischer Kohlenstofffaser

verbundwerkstoffe unter Nutzung der verfahrensspezifischen Vorteile der Lasertechnologie 

(Abschnitt 2.2.4.3). Die Generierung der Lösungsaltemativen erfolgt auf Basis des Stands der 

Technik aus Kapitel 2. Die vorgestellten Verfahren zum Fügen thermoplastischer Polymere mit 

Laserstrahlung bieten eine Vielzahl gut automatisierbarer Verfahrensvarianten. Alle diese Va-
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rianten haben jedoch eines gemeinsam: sie sind nur unter der Voraussetzung eines hohen Trans

missionsgrads der zu verbindenden Werkstoffe anwendbar. Ein möglicher Lösungsansatz ist 

die lokale Begrenzung der Verstärkungsfasern. Die Fügezonen wären frei von absorbierenden 

Kohlenstofffasern. Im Hinblick auf eine spätere Serienanwendung des Verfahrens führt diese 

Forderung jedoch zu einer aufwändigen und kostenintensiven Bauteilherstellung. Ein weiterer 

Lösungsansatz wird aus dem Bereich des Heißgasschweißens abgeleitet. Dieses Verfahren be

nötigt kaum Vorbereitungen der Fügepartner, ist dafür mit einem hohen Wärmeeintrag in das 

Werkstück verbunden und nur bedingt automatisierbar. Aus diesem Grund wird im Rahmen 

der vorliegenden Arbeit eine weitere Verfahrensvariante des Laserstrahlschweißens von Kunst

stoffen entwickelt, die das Verfahrensprinzip des Heißgasschweißens mit den verfahrensspezi

fischen Vorteilen der Lasertechnologie verbindet: das Laserstrahlschweißen mit spezifischem 

Zusatzwerkstoff. Es wird in den folgenden Abschnitten näher beschrieben. 

4.2 Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff 

4.2.1 Prozessbeschreibung 

Wie der Name des Verfahrens bereits suggeriert, wird für das Laserstrahlschweißen mit Zu

satzwerkstoff neben den beiden Fügepartnern ein Zusatzwerkstoff verwendet. Die beiden Fü

gepartner werden im Überlapp mit einer Kehlnaht verbunden. Der Zusatzwerkstoff dient als 

Haftvermittler und wird in Form eines endlosen Monofilaments zugeführt (Bild 20). Er wird 

benötigt, um den Anbindungsquerschnitt der beiden kohlenstofffaserverstärkten Thermoplaste 

mit sehr hohen Faservolumengehalten von bis zu 50 Vol.-% zu gewährleisten. Der Zusatzwerk

stoff wird gemeinsam mit den beiden Fügepartnern auf geschmolzen und bildet so eine stoff

schlüssige Verbindung10
•

absorbierender
Fügepartner(LA} �

Vorschub
Laserstrahl

transparenter
Zusatzwerkstoff (LT}

lateraler Anstellwinkel \

Schweißnaht

Bild 20: Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff 

/ 
Bearbeitungsoptik

absorbierender 
�----, / Fügepartner(LA}

Laserstrahl

10 Da alle drei beteiligten Fügepartner während des Fügeprozesses aufgeschmolzen werden und eine stoffschlüssige 

Verbindung eingehen, handelt es sich bei dem beschriebenen Verfahren per Definition um Schweißen (Abschnitt 

2.2.1). 
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Hauptunterscheidungsmerkmal der vorgestellten Verfahrensvariante zum konventionellen La

serdurchstrahlschweißen (Abschnitt 2.2.3) ist die Verwendung des thermoplastischen Zusatz

werkstoffs. Die entstehende Verbindungsqualität wird maßgeblich durch das Aufschmelzver

halten der drei beteiligten Fügepartner beeinflusst. Die auftreffende Laserstrahlleistung PL wird 

vorrangig von den beiden laserabsorbierenden Organoblechen (LA) absorbiert. Der lasertrans

parente Zusatzwerkstoff (LT) wird anschließend über Wärmetransportmechanismen erwärmt 

und auf geschmolzen. 

Voraussetzung für eine erfolgreiche Umsetzung des Fügeverfahrens ist die Transmission der 

auftreffenden Laserstrahlung durch den lasertransparenten Zusatzwerkstoff. Aus diesem Grund 

spielen die optischen Werkstoffeigenschaften neben den thermischen eine wichtige Rolle. 

4.2.2 Systemtechnik 

Wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben, bestehen konventionelle Laseranlagen für das Laserdurch

strahlfügen im Konturverfahren aus einer Anordnung aus Laserstrahlquelle, einem Handha

bungssystem, einer Spanntechnik sowie einem Bearbeitungskopf zur Strahlformung und Fo

kussierung der Laserstrahlung auf das Werkstück. Im Falle der vorgestellten Verfahrensvari

ante wird darüber hinaus eine Fördereinrichtung für den verwendeten Zusatzwerkstoff benötigt, 

welche die Bereitstellung übernimmt. 

4.2.2.1 Laserstrahlquelle und Strahlführung 

Als Laserstrahlquelle wird ein Hochleistungsdiodenlaser des Typs LDF 4000-30 der Firma La

serline GmbH mit einer maximalen Ausgangsleistung von 4 kW im Dauerstrichbetrieb ( conti

nuous wave) eingesetzt. Die Leistung setzt sich aus acht Diodenstapeln 11 mit vier unterschied

lichen Wellenlängen zusammen. Die Diodenstapel können jeweils einzeln zu- bzw. abgeschal

tet werden, sodass geringe Laserleistungen bei nur einer spezifischen Wellenlänge emittiert 

werden können. Weitere technische Daten der verwendeten Laserstrahlquelle sind in Tabelle 1 

zusammengefasst. 

11 Die Funktionsweise und Entstehung von Diodenlaserstrahlung wurde in Abschnitt 2.2.5 bereits erläutert. 
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Tabelle 1: Technische Daten des verwendeten Diodenlasers 

Kennwerte LDF 4000-30 

Maximale Ausgangsleistung 4000 W 

Betriebsart cw, gepulst 

Wellenlängen 940, 978, 1025, 1064 nm 

Maximale Leistung pro Wellenlänge 1000 W 

Strahlqualität 33 mm mrad 
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Die Strahlführung zur Bearbeitungsoptik erfolgt über zwei unterschiedliche Lichtwellenleiter 

mit den Kerndurchmessern dk,l = 1000 µm bzw. dk,z = 2000 µm. Durch eine 10 m lange Faser 

kann die Laserstrahlung flexibel zur eingesetzten Bearbeitungsoptik geführt werden. Am Fa

serende entsteht ein top-hat-förmiges 12 Intensitätsprofil, das eine hohe Flankensteilheit und eine 

relativ gleichförmige Ebenheit über dem Strahlquerschnitt besitzt. Um reproduzierbare Versu

che zu gewährleisten, wird die emittierte Laserleistung der Strahlquelle mit allen im Strahlen

gang befindlichen optischen Elementen (LLK, Optik) vermessen. Das verwendete Leistungs

messgerät des Typs Fieldmaster GS/LM-200 der Firma Coherent GmbH besitzt eine Messab

weichung von maximal 5 %. 
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Bild 21: Nach der Bearbeitungsoptik gemessene Laserleistung bezogen auf die Vorgabe an 

der Strahlquelle 

Die Messergebnisse in Bild 21 zeigen einen deutlich nichtlinearen Verlauf, der am Werkstück 

gemessenen mittleren Laserleistung (Pout) bezogen auf die vorgegebene Leistung (Pset) im un

teren Leistungsbereich (Pset < 40 W). Dies resultiert aus der Auslegung der Strahlquelle für 

12 Engl. Bezeichnung für ein radial homogenes, zylinderförmiges Strahlungsintensitätsprofil mit steilen Flanken 

[142]. 
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hohe Leistungsbereiche. Die gemessene Wiederholgenauigkeit der emittierten Laserleistung 

liegt deutlich über 99 %. 

4.2.2.2 Bearbeitungsoptik 

Im Rahmen dieser Arbeit wird für sämtliche Schweißversuche die Laserstrahlschweißoptik des 

Typs PDT der Firma HIGHY AG verwendet. Es handelt sich um eine taktile Laserbearbeitungs

optik mit integrierter taktiler Nahtführung (Bild 22). Die Nahtführung übernimmt das Anfahren 

und Auffinden der Bearbeitungsstelle und führt den Laserfokus während des Fügeprozesses 

über das Werkstück. Dadurch können Bauteiltoleranzen und Schwankungen der Führungsma

schine durch laterale und horizontale Ausgleichsbewegungen des Teleskoparms ausgeglichen 

werden. Beim sogenannten Führfinger handelt es sich um eine Wolframkarbidspitze die am 

Teleskoparm befestigt ist. Um eine sichere Führung der Sensorspitze in der Fügezone zu ge

währleisten, wird eine Anpresskraft vorgegeben. Die Kraft ist nach Richtung und Größe frei 

wählbar und kann während des Bearbeitungsvorgangs entsprechend der Bauteilgeometrie be

liebig angepasst werden. Die Optik vereint somit Strahlformung und Nahtführung in einem 

Gerät. Der Fokuspunkt des Laserstrahls ist fest mit der Bewegung des Teleskoparms gekoppelt 

und wird durch das Autofokusmodul automatisch nachgeregelt. 

Grundkörper mit 

Motor und Encoder 

taktiler Sensor 

Sensorarm mit taktilem 

Finger und Drahtlaufdüse 
---

.._ __ _ 
LLK-Aufnahme mit 

Zoomkollimationsoptik 

90
°

-Umlenkung 

Schutzglasmodul 

Crossjet-Modul 

Bild 22: Aufbau der taktilen Bearbeitungsoptik [116] 

Die Optik verfügt neben den optischen Komponenten zur Strahlfokussierung (MFok = 1) und 

Strahlumlenkung über eine Zoomkollimation (M Kou), die es ermöglicht das Abbildungsverhält

nis zwischen einfallendem und austretendem Strahl zwischen 1, 1 und 1, 7 zu variieren. 

(7) 

Der resultierende Fokusdurchmesser d
r 

des Laserstrahls auf dem Werkstück kann mithilfe der 

Formel 7 aus dem Abbildungsfaktor der Kollimation MKoli . der Fokussierung MFok sowie dem 



4.2 Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff 50 

Faserkerndurchmesser dk berechnet werden. Mit den beiden unterschiedlichen Lichtleitfasern 

(dk,l und dk,z) ergeben sich die in Tabelle 2 aufgeführten, möglichen Arbeitsbereiche des La

serfokus. 

Tabelle 2: Verfiigbare Konfigurationen und daraus resultierende Fokusdurchmesser 

Kennwerte dk,1 dk,2 

Faserkerndurchmesser dk 1000 µm 2000 µm 

Abbildungsfaktor der Fokussierung MFok 1,0 1,0 

Abbildungsfaktor der Kollimation MKoll 1,1-1,7 1,1-1,7 

Laserstrahldurchmesser im Fokus dr 1,1-1,7 mm 2,2 -3,4 mm 

Um genaue Kenntnisse über die lntensitätsverteilung der verwendeten Laserstrahlung zu erhal

ten, wird die Strahlkaustik nach der Bearbeitungsoptik mithilfe eines Strahldiagnosesystems 

(Focus Monitor FM) der Fa. Primes vermessen. Neben der Intensitätsverteilung der Strahlung 

in einzelnen Ebenen können Strahlkaustik, Fokusdurchmesser und -position der Laserstrahlung 

ermittelt werden. Die vom Diagnosegerät ermittelte Strahlkaustik sowie die top-hat-förmige 

Intensitätsverteilung im Fokus nach der Bearbeitungsoptik ist in Bild 23 dargestellt. 
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Bild 23: Strahlkaustik (links) und Intensitätsverteilung im Fokus (rechts) bei PL = 50 W, 

dt = 1,6mm und Je= 940nm 

Um die optischen Komponenten vor Verschmutzungen zu schützen, verfügt die Optik über ein 

integriertes Cross-Jet-Modul, wodurch Spritzer und Schweißrauch über einen gebündelten 

Druckluftstrom abgelenkt werden. Auf diese Weise wird die Beeinflussung der Strahlkaustik 

durch Verschmutzungen des Schutzglases weitestgehend vermieden. 
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4.2.2.3 Fördereinrichtung für den Zusatzwerkstoff 

Die Zuführung des Zusatzwerkstoffs in die Fügezone während des Bearbeitungsprozesses über

nimmt eine spezielle Fördereinrichtung des Typs DIX der Firma DINSE GmbH. Sie verfügt 

über ein Push-Push-Antriebskonzept mittels zweier, regelungstechnisch voneinander entkop

pelter Antriebseinheiten. Dem drehzahlgeregelten Antrieb (DIX LK 60) obliegt die Prozessver

antwortung und der momentgeregelte Antrieb (DIX WDS 300) limitiert die Vorschubkraft. So

mit wird ein konstanter Vorlauf unabhängig von Torsion und Biegung der Garnitur sicherge

stellt. Mithilfe des Vorlaufsensors (DIX DLS 200) wird die Geschwindigkeit des Zusatzwerk

stoffs gemessen und überwacht. Die Anpress-/Förderrollen sind dabei speziell auf die Anfor

derungen zur Förderung des monofilen, polymeren Zusatzwerkstoffs angepasst. 

4.2.2.4 Handhabungs- und Spanntechnik 

Die Positionierung und die Realisierung der Vorschubbewegung der Bearbeitungsoptik wird in 

den durchgeführten Versuchen mithilfe eines Sechs-Achs-Knickarm-Roboters des Typs 

IRB 6640 130/3.2 der Fa. ABB umgesetzt (Bild 24). Die Traglast des Roboters beträgt 130 kg 

bei einer Wiederholgenauigkeit von ± 0,07 mm. 

Die Fügeproben werden auf dem Bearbeitungstisch mit manuellen Kniehebelspannern fixiert. 

Um unerwünschte Unebenheiten der beiden Fügepartner auszugleichen und einen spaltfreien 

Kontakt der beiden Fügeflächen sicherzustellen, werden die Spannbacken möglichst nahe an 

der Fügezone positioniert. 

Drahtfördereinheit 

Lichtwellenleiter 

Spannvorrichtung/ 

Bild 24: Versuchsaufbau mit Spannvorrichtung, Bearbeitungsoptik und Handhabungseinheit 

sowie die taktile Nahtfahreinheit mit Führfinger und Zusatzwerkstoff im Detail 
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4.2.3 Ableitung und Auswahl der zu untersuchenden Einfluss- und Störgrößen 

52 

Die Einfluss- und Störgrößen auf den Laserstrahlprozess wurden im Stand der Technik in Ab

schnitt 2.2.6 bereits beschrieben. Aus der beschriebenen Prozess- und Systemtechnik des La

serstrahlschweißens mit Zusatzwerkstoff ergibt sich eine Reihe prozessspezifischer Einfluss

größen, die ein komplexes Feld an zueinander in Wechselwirkung stehenden Parametern auf

zeigen. Die Ermittlung der Zusammenhänge und Wechselwirkungen der Einfluss- und Störgrö

ßen auf das Bearbeitungsergebnis erfordert eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen. 

Die gezielte Vernachlässigung bestimmter, das Ergebnis nicht beeinflussender Faktoren und 

ihrer Wechselwirkungen ermöglicht eine erhebliche Reduzierung des Versuchsaufwandes. Die 

Vorauswahl der zu betrachtenden Faktoren beeinflusst entscheidend die Ergebnisqualität. Sie 

erfordert somit ein hohes Maß an Expertenwissen und vollfaktorieller Voruntersuchungen zur 

Abschätzung tendenzieller Wirkzusammenhänge. 

,' -----------------------------------,
1 ' 

Einflussgrößen 
i .-----------, 

Prozessparameter 

Laserleistung 

Vorschubgeschwindigkeit! 

Strahlanstellung 

Fokusdurchmesser 
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Werkstofftyp 

Zusatzwerkstoff 

Nahtgeometrie 
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Oberflächenqualität 

Störgrößen 
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Verunreinigungen 

Positionierungenauigkeit 1 

Fügeprozess Bearbeitungsergebnis 
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Prozessstabilität 
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Reproduzierbarkeit 

Bild 25: Die wichtigsten Einfluss- und Störgrößen auf den Prozess des Laserstrahlschweißens 

mit Zusatzwerkstoff (in Anlehnung an [117]) 

Die zu untersuchenden Einfluss- und Störgrößen werden anschließend anhand eines Wirkungs

diagramms sowie einer daraus abgeleiteten, gewichteten Einflussgrößenmatrix bewertet und 

ausgewählt. Die ausgewählten Einfluss- und Störgrößen werden in der vorliegenden Arbeit in 

Anlehnung an Oefele [117] um die Unterscheidung zwischen System- und Prozessparameter 

erweitert (Bild 25). Systemparameter werden bei der Auslegung der Bearbeitungsaufgabe fest

gelegt. Sie sind während der Bearbeitung nicht veränderbar. Prozessparameter hingegen, wie 
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z.B. Laserstrahlleistung, Bearbeitungsgeschwindigkeit oder Strahlanstellung, können während

des Schweißprozesses verändert und durch den Bediener direkt an die Erfordernisse der Bear

beitungsaufgabe angepasst werden. Aus diesem Grund sind dies die wesentlichen Stellgrößen

zur Beeinflussung des Schweißprozesses.

Die Identifizierung und Minimierung der Störgrößen ist für die erfolgreiche Versuchsplanung 

und -durchführung von entscheidender Bedeutung. Die Allgemeingültigkeit und die Übertrag

barkeit der ermittelten Zusammenhänge werden dadurch sichergestellt. 

4.3 Versuchsplanung und -durchführung 

4.3.1 Versuchswerkstoffe 

Die Auswahl der Versuchswerkstoffe erfolgt auf Basis der in Bild 3 vorgestellten Polymerpy

ramide unter Beachtung der technisch-materialspezifischen Eignung für das zu untersuchende 

Laserbearbeitungsverfahren sowie der wirtschaftlichen Bedeutung für potenzielle Anwen

dungsbereiche aus dem Automobilbau. Die wichtigsten Anforderungskriterien in diesem Zu

sammenhang sind: 

• Temperaturbeständigkeit (Dauereinsatztemperatur über 80 °C)

• Rohstoffkosten (unter 3 €/kg)

• Niedrige Delaminationsneigung (hohe Bruchdehnung)

• Medienbeständigkeit gegenüber Kraftstoffe und Öle

• Hohe Transparenz gegenüber Laserstrahlung

• Herstellbarkeit endlosfaserverstärkter Halbzeuge (niedrige Schmelzviskosität)

Auf Basis der Anforderungsliste wird das teilkristalline Polyamid 6 (PA6) ausgewählt, das im 

Rahmen dieser Arbeit als Versuchswerkstoff eingesetzt wird. PA6 ist der Gruppe der Techni

schen Kunststoffe zuzuordnen (Abschnitt 2.1.1.1 ). Es zeichnet sich durch seine guten mecha

nischen Eigenschaften sowie Beständigkeit gegenüber Lösemittel, Kraftstoffe und Schmiermit

tel bei vergleichsweise geringem Preis aus [118]. 

Voraussetzung für die erfolgreiche Umsetzung des Laserstrahlschweißens mit Zusatzwerkstoff 

ist die Sicherstellung der Absorption der Laserstrahlung durch die beiden Fügepartner (LA). 

Das Matrixpolymer mit dem Handelsnamen Ultramid B3S der Fa. BASF kann sowohl unver

stärkt mit Pigmentruß als Absorber, wie auch kohlenstofffaserverstärkt zum Einsatz kommen. 

Der Rußgehalt der pigmentierten Versuchswerkstoffe beträgt etwa 1 Gew.-%. Der quasiiso

trope Aufbau (0 °, 90 °, ±45 °) der Versuchswerkstoffe setzt sich aus unidirektional verstärkten 

Tapes zusammen, die im Doppelbandpressverfahren (Abschnitt 2.1.2) konsolidiert werden. Als 

Verstärkung kommen Kohlenstofffasern des Typs TRH50 60k der Fa. Grafil zum Einsatz. Be

zugsquelle der verwendeten Versuchswerkstoffe ist die Fa. Thermoplast Composites. Tabelle 
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3 gibt einen zusammenfassenden Überblick über die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten, 

thermoplastischen Polymere. 

Tabelle 3: Übersicht der eingesetzten Versuchswerkstoffe 

Nomenklatur 
Dicke Fasergehalt Rußgehalt 
[mm] [Vol.-%] [Gew.-%] 

PA6 natur 2,0 0 0 

PA6 c.b. 2,0 0 1 

PA6 CF30 2,0 30 0 

PA6 CF42 1,0/2,0/3,0 42 0 

PA6 CF42 c.b. 2,0 42 1 

Neben den beschriebenen, laserabsorbierenden Werkstoffen wird für das untersuchte Verfahren 

ein lasertransparenter Zusatzwerkstoff in Form eines endlosen, monofilen Kunststoffstranges 

benötigt. Bei der Auswahl des Polymers ist auf die Überlappung der Schmelztemperaturberei

che sowie auf die Verträglichkeit der Schmelzen zu achten. Polymere, die sich ohne bzw. nur 

mithilfe von Zusatzadditiven mit PA 6 verschweißen lassen, zeigt der Auszug aus der Schweiß

matrix in Tabelle 4. 

Tabelle 4: Auszug aus der Schweißmatrix zum Verschweißen von PA 6 [ 119 J 

PS 

PA6 0 

PP PA612 PA6 PA66 PBT PES 

0 0 + + 

- keine Verbindung o schlechte Verbindung + gute Verbindung

PEEK 

Als Basis für den verwendeten Zusatzwerkstoff dient folglich ebenfalls das vorgestellte PA6 

(Ultramid B3S). Variiert werden einerseits die Form des Zusatzwerkstoffs, andererseits der Ge

halt der Rußpigmentierung. Tabelle 5 gibt einen Überblick der im Rahmen dieser Arbeit einge

setzten Zusatzwerkstoffe. Sofern der Zusatzwerkstoff im Folgenden nicht näher spezifiziert 

wird, handelt es sich um den kreisrunden, unpigmentierten Zusatz mit dem Durchmesser 

dz = 1,6mm. 
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Tabelle 5: Übersicht der eingesetzten Zusatzwerkstoffe 

Rußgehalt Durchmesser 
Form 

[Gew.-%] [mm] 

0 1,6/2,0/3,0 • 

0 2,0 lllli,. 

0,01 1,6 • 

0,02 1,6 
• 

0,05 1,6 
• 

4.3.2 Versuchsauswertung 

Die Beurteilung der Fügenahtqualität (Abschnitt 2.2.7) der im Rahmen dieser Arbeit gefügten 

Proben erfolgt anhand mehrerer Bewertungskriterien (Zielgrößen) und spezifischer Prüfverfah

ren. In Bild 26 werden diese Prüfverfahren in zerstörungsfreie, morphologische und Festig

keitsprüfung unterteilt. 

1 Prüfverfahren 1 
1 

1 1 1 

Thermisch Morphologisch Festigkeitsprüfung 

=-
-

=-
-

Verfahren • Temperatur- • Sichtprüfung • Statische

messung (DIN EN 970) Scherzugprüfung

• Mikroskopie

• Computer-

thomographie
- - - -

=-
- -

Zielgrößen • Fügetemperatur • Oberflächenqualität • Scherzugkraft

• Anbindungsbreite • Bruchverhalten

• Nahtgeometrie

1 • Kanteneinbettung

• Poren

Bild 26: Verwendete Prüfaerfahren und zugehörige Zielgrößen zur Beurteilung der Schweiß

nahtqualität 

Um bei der Bewertung und Dokumentation der Versuchsergebnisse ein effizientes Vorgehen 

sicherzustellen, wird die in Bild 27 (links) dargestellte Vorgehensmethodik in Anlehnung an 

Oefele [117] angewendet. Nach einer optischen Überprüfung der Schweißnähte im Hinblick 

auf fehlende Anbindung (1) und Oberflächenqualität (2) werden die Schweißnähte mithilfe 



4.3 Versuchsplanung und -durchführung 56 

morphologischer (3), thermischer (4) und zerstörender (5) Prüfverfahren analysiert und die Er

gebnisse in einer Versuchsdatenbank abgelegt ( 6). 
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Bild 27: Vorgehensmethodik zur Bewertung der Versuchsergebnisse (links) sowie Geometrie 

der Zugseherproben (rechts) 

Die zerstörende Prüfung zur Bestimmung der Nahtfestigkeit und zur Analyse des Bruchverhal

tens wird mithilfe von Zug-Scher-Versuchen durchgeführt. Die Prüfung erfolgt in Anlehnung 

an DIN EN ISO 527-4 [120] mit einer Zugprüfmaschine des Typs „Inspekt Table 10 kN" der 

Fa. Hegewald und Peschke anhand der in Bild 27 (rechts) dargestellten Probengeometrie im 

Überlapp. Die Orientierung der obersten 0°-Lage der in Abschnitt 4.3.1 beschrieben quasiiso

tropen Endlosfaserverstärkung im Prüfkörper ist stets parallel zur Zugrichtung angeordnet . 

Senkrecht dazu werden die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs durch die geringe Pro

bengeometrie deutlich geschwächt. Die Prüfkraft wird mit einer Geschwindigkeit von 

2 mm/min kontinuierlich bis zum Versagen des Probekörpers erhöht. Die maximal über die 

Schweißverbindung übertragbaren Schubspannungen werden durch Aufnahme zugehöriger 

Zugscherfestigkeiten charakterisiert. Die Zugscherfestigkeit aA ist definiert als 

(8) 

Fmax steht in diesem Zusammenhang für die, aus dem Kraft-Weg-Diagramm ermittelte, maxi

male Prüfkraft und Ai für die Anbindungs- bzw. die Querschnittsfläche der Schweißnaht. Der 

Einfluss der anisotropen Absorptions- und Wärmeleitungsbedingungen, hervorgerufen durch 

die Kohlenstofffaserverstärkung innerhalb des laserabsorbierenden Fügepartners bewirkt ein 

ungleichmäßiges Aufschmelzen der Oberfläche. Dadurch kann der jeweiligen Schweißnaht 

keine konstante Anbindungsfläche zur Bestimmung der Zugscherfestigkeit aA zugeordnet wer-
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den. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird aus diesem Grund vornehmlich die längenbezo

gene Bruchkraft der Schweißverbindung <Iz als charakteristische Größe verwendet. Sie be

schreibt die Bruckraft, bezogen auf die Schweißnahtlänge l5 
und wird im weiteren Verlauf der 

Arbeit vereinfacht als Bruchkraft bezeichnet. 

Fmax 
<Iz = -

ls 
(9) 

Als Qualitätskriterium für die Verbindungsqualität kann aus den ermittelten Kennwerten der in 

Abschnitt 2.2.7 bereits vorgestellte, einheitslose Kurzzeit-Schweißfaktors (Formel 6) ermittelt 

werden. 

Bestimmung der auftretenden Temperaturen während des Fügeprozesses und bei Blindschwei

ßungen wird die Temperaturmessung mithilfe von Thermoelementen und thermographischen 

Verfahren gemessen. Der Aufbau zur experimentellen Untersuchung der auftretenden Füge

temperaturen ist in Bild 28 dargestellt. Die technischen Spezifikationen der im mittleren Infra

rotbereich arbeitenden Thermokamera sind in Tabelle 6 zusammengefasst. 

oberer 

Bild 28: Experimenteller Aufbau zur Bestimmung der auftretenden Fügetemperaturen mittels 

Thermokamera (links) und Thermoelementen (rechts) 

Die Aufzeichnung der Temperaturfelder zur Beurteilung der Temperaturverteilung erfolgt im 

Wesentlichen bei Blindschweißungen mithilfe der thermographischen Analyse. Im verwende

ten Versuchsaufbau bildet die Detektionsrichtung der Thermokamera mit dem Laserstrahl einen 

Winkel von 45 ° (Bild 28 links). Anhand trigonometrischer Beziehungen werden im Anschluss 

an die experimentellen Untersuchungen die tatsächlichen Geometrien berechnet. Zur Bestim

mung konkreter Temperaturwerte aus der detektierten Strahlungsleistung der Thermokamera 

ist die Kenntnis des thermischen Emissionskoeffizienten Eth zwingend erforderlich. Da Eth

selbst temperaturabhängig ist und vom jeweiligen Aggregatzustand abhängt, dürfen die gemes

senen Temperaturen nicht direkt mit realen Temperaturwerten gleichgesetzt werden. Die Qua

lifizierung des Messverfahrens erfolgt zu diesem Zweck durch Kalibrierung der Temperatur

werte bei bestimmt temperierten Proben sowie durch Validierung mit Thermoelementen. Der 
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dabei ermittelte Emissionskoeffizient beträgt Eth = 0,92. Er wird für die folgenden Untersu

chungen verwendet und wird für alle verwendeten laserabsorbierenden Werkstoffe als konstant 

betrachtet. 

Tabelle 6: Technische Spezifikationen der verwendeten Thermokamera [121] 

Thermokamera 

Hersteller 

Modell 

Detektor 

Auflösung 

Aufnahmefrequenz 

Messbereich 

Spektralbereich 

Genauigkeit 

Fa. lnfraTec 

VarioCam hr research 6 00 

ungekühltes Mikrobolometer Focal Plane Array 

640x480 IR-Pixel 

50 Hz 

-40 -1200°(

7,5 -14 µm

±1% 

Neben den vorgestellten Prüfverfahren zur Beurteilung der Fügenahtqualität werden im Rah

men der vorliegenden Arbeit geeignete Messverfahren zur Charakterisierung der optischen, 

thermischen und mechanischen Werkstoffeigenschaften angewendet. 

Die Bestimmung der optischen Eigenschaften erfolgt mithilfe des Ulbrichtkugel-Messaufbaus 

in Bild 29. Die Messkugeln, die auf ihrer Innenfläche eine hochreflektierende Goldbeschich

tung besitzen, reflektieren die einfallende Strahlung vielfach, bis sie gleichmäßig über der Ku

gelinnenfläche verteilt ist. Eine Photodiode an der Kugelinnenfläche dient als Detektor für die 

einfallende Strahlung. Durch die Anordnung der Hohlkugeln oberhalb und unterhalb der zu 

messenden Probe wird die gesamte, in den jeweiligen Halbraum reflektierte bzw. transmittierte 

Leistung integral erfasst. Die Absorption wird als Differenz zwischen der eingestrahlten Leis

tung und der Summe der beiden aufgezeichneten Werte berechnet. [122] 

Ulbrichtkugel zur 
Reflexionsmessung -------.. 

Ulbrichtkugel zur _______. 
Transmissionsmessung 

Photodiode zur 
Strahlungsdetektion 

Messrechner 

Bild 29: Messaufbau zur Bestimmung des Transmissions-, Reflexions- und Absorptionsgrads 

einer Polymerprobe [122] 
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Die thermischen Eigenschaften werden mithilfe der DSC 13-Analyse ermittelt. Im Verlauf der 

DSC-Analyse wird eine geringe Menge der zu untersuchenden Materialprobe über die 

Schmelztemperatur und gegebenenfalls in einer zweiten Messung über die Zersetzungstempe

ratur hinaus erwärmt und anschließend kontrolliert abgekühlt. Die Menge der zu- bzw. abge

führten Energie (Wärme), die nötig ist, um eine gleichmäßige Erwärmung oder Abkühlung pro 

Zeiteinheit sicherzustellen, wird gemessen. Das eingesetzte Wärmestrom-Differenzkalorimeter 

DSC 822e der Fa. Mettler Toledo ermöglicht Messungen bis zu einer Maximaltemperatur von 

500 °C bei programmierbaren Heizraten von 0,01 bis 20 K/min. Der DSC-Sensor detektiert 

Wärmeströme bis 350 mW bei einer Auflösung kleiner 0,04 µW. Die Fehlergrenzen dieses 

Messgerätes liegen bzgl. der Temperaturbestimmung bei 0,2 °C und bzgl. der Ermittlung des 

Wärmestroms bei 0,6 J/g. [123] 

Mithilfe der DSC-Messungen wird die spezifische Wärmekapazität der Versuchswerkstoffe be

stimmt. Die spezifische Wärmekapazität Cp ist direkt proportional zum Wärmestrom, der durch 

die DSC-Analyse bestimmt wird [124]. 

dQ 1 

Cp 
= dT · m 

(10) 

13 engl. DSC (Differential Scanning Calorimetry), dt. DDK (Dynamische Differenzkalorimetrie) 
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5 Experimentelle Untersuchung 

5.1 Werkstoffcharakterisierung 

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Versuchswerkstoffe wurden in Abschnitt 4.3.1 be

reits vorgestellt. Bei dem verwendeten Polyamid 6, das sowohl als Matrixwerkstoff, wie auch 

als Zusatzwerkstoff verwendet wird, handelt es sich um ein thermoplastisches Polykondensat 

mit der Summenformel (C6H11 ON)n. Die Zahl 6 im Namen gibt die Anzahl der Kohlenstoff

atome des Monomers E-Caprolactam an. PA6 ist ein teilkristalliner Werkstoff, der aus amor

phen und kristallinen Bereichen aufgebaut ist. Der Kristallisationsgrad ist abhängig von den 

Abkühlbedingungen der jeweiligen Thermoplastschrnelze. Die polyamidtypische Wasserauf

nahme nimmt mit steigendem Kristallisationsgrad ab, wohingegen Festigkeit und Steifigkeit 

zunehmen. Der Werkstoff neigt damit zur Versprödung. Neben den mechanischen Eigenschaf

ten werden durch den Kristallisationsgrad auch die thermischen und optischen Eigenschaften 

beeinflusst. [ 125] 

In den folgenden Abschnitten 5 .1.1 bis 5 .1.3 werden die verwendeten Versuchswerkstoffe cha

rakterisiert und die, für das Laserstrahlschweißen relevanten optischen, thermischen und me

chanischen Werkstoffeigenschaften bestimmt. 

5.1.1 Optische Eigenschaften 

Wie in Abschnitt 2.1 und 4.2.1 beschrieben, ist die Kenntnis des Transmissions-, Reflexi

ons- und Absorptionsverhaltens der eingesetzten Kunststoffe wesentliche Voraussetzung für 

die Beschreibung der Energieeinbringung in die Kunststoffe während des Schweißprozesses. 

Die Bestimmung der optischen Eigenschaften der eingesetzten Versuchswerkstoffe erfolgt mit

hilfe des in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Ulbrichtkugel-Messaufbaus. 

Die Messergebnisse der ermittelten optischen Eigenschaften an ebenen Platten des unverstärk

ten PA 6 mit einer Dicke von 2,0 mm sind in Bild 30 in Abhängigkeit der Wellenlänge darge

stellt. Der untersuchte Werkstoff weist einen thermoplasttypischen spektralen Verlauf mit ho

hem Absorptionsvermögen im UV-Bereich und steigender Transmission im sichtbaren sowie 

im nahen Infrarotbereich auf. Für die Emissionswellenlänge des eingesetzten Diodenlaser von 

Ä = 940 nm beträgt die Transmission T etwa 73 %. Die reflektierten und absorbierten Anteile 

der Strahlung liegen bei R = 9 % und A = 18 %. PA6 eignet sich dadurch als lasertransparenter 

Fügepartner für das Laserstrahlverfahren. 
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Bild 30: Transmittierter-, reflektierter- und absorbierter Anteil der Laserstrahlung in Abhän-

gigkeit der Wellenlänge bei Verwendung des unverstärkten Matrixpolymers PA 6 

Neben der Wellenlängenabhängigkeit zeigt der teilkristalline PA 6 eine deutliche Abhängigkeit 

der optischen Eigenschaften von der Werkstoffdicke. Dies ist vorrangig auf die Wechselwir

kung der Strahlung mit Überstrukturen im Werkstoffinneren zurückzuführen. Durch die unter

schiedlichen optischen Dichten amorpher und teilkristalliner Bereiche im Werkstoff kommt es 

in Abhängigkeit der Größenordnung der Strukturelemente im Polymer zusätzlich zur Streuung 

der Laserstrahlung an den Sphärolith-Lamellen ( Abschnitt 2 .1.1.1 ), bzw. zur Brechung und Re

flexion an deren Grenzflächen [ 42]. Durch die Vielzahl der Grenzflächen und Streuzentren im 

Polymer wird die Strahlung beim Durchgang durch das Polymer mehrfach gestreut. Im Fall des 

verwendeten PA6 natur sinkt die Transmission bei Raumtemperatur aufgrund der beschriebe

nen physikalischen Vorgänge von T = 81 % bei dB
= 1,0 mm auf T = 70 % bei dB

= 3,0 mm. 

Die Standardabweichung liegt dabei deutlich unter 2 % und wird aus diesem Grund nicht abge

bildet (Bild 31 ). Die Veränderungen sind primär auf die vergrößerte Absorption durch die be

schriebene Wechselwirkung im Werkstoffinneren zurückzuführen, da die Reflexion R sowohl 

bei einer Werkstoffdicke von dB
= 2,0 mm, als auch bei dB

= 3,0 mm etwa 9 % beträgt. Auf

grund der zusätzlichen Vielfachreflexion nimmt der reflektierte Anteil zwischen dB = 1,0 mm 

und dB
= 2,0 mm ebenfalls zu. Neben der Werkstoffdickenabhängigkeit zeigt der Reflexions

grad eine Winkelabhängigkeit. Ist der Einfallswinkel größer 45 ° steigt die Reflexion stark an. 

Ein geringerer Anteil der Strahlung dringt in das Werkstück ein. Zur Untersuchung des winkel

abhängigen Verlaufes des Reflexions- und Transmissionsgrads wird auf die Arbeit von Polster 

[91] verwiesen.
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Bild 31: Transmissions-, Reflexions- und Absorptionsgrad des verwendeten PA 6 natur in Ab

hängigkeit der Werkstoff dicke 

Pigmentruß zeigt gegenüber elektromagnetischer Strahlung ein ausgeprägtes Absorptionsver

halten in einem breiten Wellenlängenbereich. Der Wellenlängenbereich umfasst das gesamte 

Spektrum der sichtbaren, der ultravioletten und der infraroten Strahlung [92]. Aufgrund der 

Aggregate und Agglomerate, die von Ruß gebildet werden, kann die Streuung der Laserstrah

lung an den Rußpigmenten beim Laserstrahlschweißen vernachlässigt werden. Durch Variation 

der prozentualen Gewichtszugabe können die optischen Eigenschaften der Kunststoffe für den 

Schweißprozess gezielt beeinflusst werden. Die Transmission T wird an unterschiedlich dicken 

Polyamidproben gemessen. Die Ergebnisse in Abhängigkeit des Rußgehaltes w sind in Bild 35 

dargestellt. Bereits sehr geringe Massenanteile Pigmentruß führen zu einer deutlichen 

Reduzierung der transmittierten Laserstrahlung. Abhängig von der untersuchten Probendicke 

führen Massenanteile zwischen 0,01 und 0,03 Gew.-% Pigmentruß zur totalen Absorption der 

Laserstrahlung. 

Grundwerkstoff: PA 6 natur 
-1= 940 nm 
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Bild 32: Ei-tifluss des Rußgehaltes auf den Transmissionsgrad des verwendeten Polyamids 6 
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5.1.2 Thermische Eigenschaften 

Neben den optischen Eigenschaften sind die thermischen Eigenschaften der Kunststoffe für das 

Laserstrahlschweißen von großer Bedeutung. So wird bspw. das Prozessfenster für das Fügen 

der Kunststoffe maßgeblich von der Schmelz- und Zersetzungstemperatur beeinflusst. 

Bild 33 zeigt den Verlauf der spezifischen Wärmekapazität der verwendeten Versuchswerk

stoffe. Die Wärmekapazität der untersuchten Werkstoffe steigt mit zunehmender Temperatur 

an. Während der Phasenumwandlung ist eine mehr oder weniger deutliche Abweichung von 

diesem Verlauf festzustellen. Bei teilkristallinen Thermoplasten führt die, bei der Kristallisation 

freiwerdende Kristallisationswärme zu einem deutlich ausgeprägten Maximum im Wärmefluss 

und folglich im Verlauf der spezifischen Wärmekapazität. Der Wärmefluss und damit die Wär

mekapazität der faserverstärkten Proben sind deutlich geringer als bei unverstärkten Polymeren. 

Grund dafür ist die deutlich geringere Wärmekapazität der beinhalteten Kohlenstofffasern 

(c
p
,zso = 0,7 J/gK) im Vergleich zu der umgebenden Matrix (c

p
,zso = 1,7 J/gK) [126]. Durch den 

hohen Faseranteil stehen aber auch weniger kristalline Bereiche zur Ausprägung des Schmelz

Peaks der Phasenumwandlung zur Verfügung. 
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Bild 33: Temperaturabhängiger Verlauf der spezifischen Wärmekapazität der verwendeten 

Werkstoffe 

Als weiteres Ergebnis zeigt die DSC-Analyse die Schmelz-und Zersetzungstemperaturbereiche 

der verwendeten Versuchswerkstoffe. Die Ergebnisse des zweiten Aufheizvorgangs entspre

chen den werkstoffüblichen Temperaturen des verwendeten Ultramid B3S von T
5 

= 205-225 °C 

[127]. Ausschlaggebend für die Verarbeitung im Laserstrahlschweißprozess ist jedoch der erste 

Aufheizvorgang. Dieser repräsentiert zusätzlich Informationen über die thermische V orge

schichte der Werkstoffe während des Herstellungsprozesses [128] und zeigt die unterschiedli

chen Schmelztemperaturbereiche (Bild 34). Bei Temperaturen oberhalb der Schmelzbereiche 

beginnt die thermische Zersetzung der Polymere. 
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Bild 34: Schmelz- bzw. Erweichungs- und Zersetzungstemperaturbereiche der verwendeten 

Versuchswerkstoffe 

5.1.3 Mechanische Eigenschaften 

Die genaue Kenntnis der mechanischen Eigenschaften der Ausgangswerkstoffe ist eine wich

tige Voraussetzung für die qualitative Beurteilung der Schweißnaht. Bild 35 zeigt die, mithilfe 

der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Zugschergprüfung und Probengeometrie ermittelten Zug

festigkeiten aA der unterschiedlichen Polyamide. Für das unverstärkte Polyamid PA6 natur 

ergibt sich eine Zugfestigkeit aA = 62 N/mm2 bei gleichzeitig geringer Streuung der Ergebnisse. 

Bei Verwendung der in Bild 27 dargestellten Probengeometrie resultiert aus einer Werkstoff

dicke von d8 = 2,0 mm die maximale Bruchkraft Fmax = 3095 N. Die Zugfestigkeiten der qua

siisotrop, unidirektional verstärkten Polymere liegen abhängig von der Additivierung und dem 

Faservolumengehalt zwischen 243 und 294 N/mm2
• 

d8
= 2,0 mm 310 

-,--------------T-------, N= 5 
� 
+-> N/mm2 

-�
+-' 

] 230 -::�

40 .............. . 

l 
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PA6 natur PA6CF30 PA6 CF42 PA6 CF42 c.b. 

Werkstoff 

Bild 35: Zugfestigkeiten der verwendeten Ausgangswerkstoffe 

Im Hinblick auf einen späteren Serieneinsatz des Fügeverfahrens und der untersuchten Werk

stoffe spielen neben den statischen Festigkeitskennwerten bei Raumtemperatur vor allem die 

Eigenschaften unter Temperatur- und Medieneinflüssen eine wichtige Rolle. Polyamide sind 
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im Vergleich zu anderen Kunststoffen je nach PA-Sorte sehr wasseraufnahmefähig. Polyamid 

6 ist in der Lage bis zu 9 ,5 % Wassermoleküle in den amorphen Bereichen seiner teilkristallinen 

Struktur einzulagern [118]. In Folge dessen verändert es seine mechanischen Eigenschaften in 

den meisten Fällen negativ für die Anwendung [118]. Dies ist bei der Konstruktion eines Poly

amidbauteils zu berücksichtigen. Des Weiteren spielt das Verformungsverhalten und die Wär

mealterung unter Temperatureinfluss eine wichtige Rolle für den Einsatz der Thermoplaste. 

PA6 besitzt mit 60 °C eine sehr geringe Glasübergangstemperatur. Folglich findet bereits im

Einsatztemperaturbereich der Kunststoffe bei erhöhten Temperaturen eine deutliche Ver

schlechterung der mechanischen Eigenschaften statt [127]. Auf genaue Untersuchungen wird 

an dieser Stelle verzichtet und auf die werkstoffspezifischen Datenblätter der Kunststoffliefe

ranten bzw. gängige Fachliteratur verwiesen [21, 118]. 

5.2 Einfluss der Prozessparameter 

Ein bedeutender Schritt auf dem Weg zur Qualifizierung des Laserstrahlschweißens mit Zu

satzwerkstoff besteht darin, ein grundlegendes Prozessverständnis hinsichtlich entscheidender 

Einflussfaktoren auf die Schweißnahtqualität bereitzustellen. Bei der experimentellen Untersu

chung der Einfluss- und Störgrößen wird, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, zwischen Pro

zess- und Systemparametern unterschieden. Zur Referenzierung der beim Laserstrahlschwei

ßen gewonnenen Erkenntnisse wird fortwährend der Vergleich zu unverstärkten, mit Ruß pig

mentierten Fügepartnern gesucht. 

5.2.1 Einfluss des Energieeintrages 

Die Untersuchungen zeigen, dass die Laserleistung Pi, die Zuführgeschwindigkeit des Zusatz

werkstoffs Vz und die Vorschubgeschwindigkeit der Handlingseinheit Vr den größten Einfluss 

auf den Fügeprozess haben und damit zu den wichtigsten Prozessparametern zählen. Die Ver

suche zeigen auch, dass es prozessbedingt nicht möglich ist, den Vorschubgeschwindigkeiten 

des Zusatzwerkstoffs bzw. der Handlingseinheit unterschiedliche Werte zuzuordnen. Bedingt 

durch die hohe Transmissivität des lasertransparenten Zusatzwerkstoffs wird dieser lediglich in 

den Randbereichen über Wärmeleitungseffekte plastifiziert. Im Inneren bleibt eine feste Phase 

(Bild 36). Aus diesem Grund werden die beiden Geschwindigkeiten nicht mehr getrennt von

einander betrachtet und im Rahmen der folgenden Untersuchungen nur als Schweißgeschwin

digkeit Vs bezeichnet. 

(11) 

Wie in Abschnitt 2.2.6.1 beschrieben, werden die beiden verbleibenden Größen Pi und Vs auch 

als Energieeintrag bezeichnet. Sie können aufgrund der gegenseitigen Wechselwirkungen nicht 

unabhängig voneinander betrachtet werden. Eine wichtige Kenngröße ist hier die schweißnaht

längenbezogene Streckenenergie Es (Formel 5). 
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Bild 36: Skizze des Fügeprozesses mit fester und schmelzjlüssiger Phase des Zusatzwerkstof

fes 

Detailliertere Informationen über den Einfluss des Energieeintrages und dessen Zeitabhängig

keit liefert die Untersuchung der erreichbaren Bruchkraft in Abhängigkeit der Schweißge

schwindigkeit bei unterschiedlichen Laserleistungen. Die Ergebnisse sind in Bild 3 7 dargestellt. 

Unabhängig von der verwendeten Laserleistung weisen sämtliche Kurven einen für das Laser

strahlschweißen von Kunststoffen typischen Verlauf auf. Mit steigender Schweißgeschwindig

keit Vs und abnehmender Streckenenergie Es , steigt die Bruchkraftul an. Nach Erreichen eines 

ausgeprägten Maximums der Bruchkraft bei optimaler Energiezufuhr unterhalb der Zerset

zungstemperatur Tz nimmt ul bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit ab. 
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Bild 37: Längenbezogene Bruchkraft der Schweißnaht als Funktion der Schweißgeschwindig

keit bei unterschiedlichen Laserleistungen 

An den Bruchbildern (Bild 38) der im Diagramm markierten Bereiche (1-3) des PA6 CF42 ist 

zu erkennen, dass die Größe der mittleren Schweißnahtbreite bei steigender Vorschubge-
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schwindigkeit V
s 

abnimmt. Diese Entwicklung entspricht dem Verhalten unverstärkter Ther

moplaste. Bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten und hohen Streckenenergien (1) können 

aus der Oberfläche des Organoblechs herausgelöste Kohlenstofffasersegmente identifiziert 

werden, die an der Unterseite des lasertransparenten Zusatzwerkstoffs haften. Durch die Plas

tifizierung oberflächennaher Schichten des Organoblechs wird eine Durchmischung des laser

transparenten Zusatzwerkstoffs mit dem Matrixwerkstoff erreicht. Während der Zugscherprü

fung werden zusätzlich zur Scherbeanspruchung Zugkräfte senkrecht zur Oberfläche des Orga

noblechs induziert. Diese Normalkräfte bewirken das Ausreißen einzelner, oberflächennaher 

Fasersegmente. Werden bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten hohe Streckenenergien ein

gebracht, verstärkt sich dieser Effekt durch eine zusätzliche Schwächung des Faser-Matrix

Verbundes. Im Bereich der optimalen Energiezufuhr (2) ist eine hohe Anbindungsqualität nach

zuweisen. Damit erklärt sich das Mischbruchverhalten aus adhäsivem Bruch der Fügeverbin

dung und kohäsivem Versagen des Zusatzwerkstoffs. Bei zu hohen Vorschubgeschwindigkei

ten und geringer Streckenenergie (3) sind einzelne Kunststoffrückstände in der Fügezone zu 

beobachten. Dies lässt auf einen geringen Anteil kohäsiven Versagens schließen. Die Bruch

kraft ist aufgrund kaum vorhandener Plastifizierung der Fügepartner jedoch sehr gering. 

�--------�--------�-----------< Grundwerkstoff: PA 6 CF 42 

CD 
vs

= 20 mm/s (D vs
= 35 mm/s (D vs

= 90 mm/s Zusatzwerkstoff: PA6 natur 

Es
= 64J/cm Es

= 43J/cm Es
= 14J/cm PL =128W 

t----�-----t----------t-------------1 d8 = 2,0 mm 

• df
= 1,6 mm 

dz = 1,6 mm 

Bild 38: Bilder der Bruchflächen gefügter Proben bei Variation der Schweißgeschwindigkeit 

bzw. der Streckenenergie und konstanter Laserleistung 

Der Vergleich der Bruchkraftverläufe bei unterschiedlichen Laserleistungen (Bild 37) zeigt ei

nen mit zunehmender Leistung deutlich flacher werdenden Verlauf. Unabhängig von der Stre

ckenenergie sinkt die maximal erreichbare Bruchkraft. Grund dafür ist die verringerte Wech

selwirkungszeit t
ww 

zwischen der Laserstrahlung und den Fügepartnem sowie das damit ver

bundene, geringere, plastifizierte Schmelzvolumen. Diesen Zusammenhang bestätigen die 

Thermographieaufnahmen bei Blindschweißungen an der Oberfläche des PA6 CF 42 (Bild 39), 

die zur Beurteilung der Temperaturverteilung bei unterschiedlichen Schweißgeschwindigkeiten 

V
s 

und konstanter Streckenenergie E
s 

durchgeführt werden. 
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Bild 39: Thermographieaufnahmen der Oberflächen von PA 6 CF 42 bei Blindschweißungen 

mit unterschiedlichen Schweißgeschwindigkeiten (Es= const.) 

Durch die reduzierte Wechselwirkungszeit tww werden bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 

Vs,z = 70 mm/s und einer Leistung PL,z = 15 W (2) deutlich höhere Temperaturen an der Ober

fläche detektiert als bei Vs,l = 25 mm/s und einer Leistung PL,l = 5 W (1). Die Streckenenergien 

Es,l und Es,z liegen auf gleichem Niveau, bei etwa 2 J/cm. Die Maximaltemperaturen in der 

Fügezone überschreiten deutlich die Zersetzungstemperatur Tz = 330 °C des Matrixpolymers 

PA 6. Die Ausdehnung der WEZ in der Fügezone an der Oberfläche ist bei langsamer Schweiß

geschwindigkeit (1) trotz gleicher Streckenenergie deutlich geringer als bei der Vergleichs

schweißung mit höherer Schweißgeschwindigkeit (2). Grund dafür ist die zeitabhängige Wär

meleitung in das Polymervolumen und die verbundene dreidimensionale Ausbreitung der WEZ 

ins Innere des Organoblechs. Im Gegensatz zum Verhalten bei hohen Schweißgeschwindigkei

ten nimmt die Größe der WEZ durch Wärmeleitungseffekte bei langsamen Geschwindigkeiten 

mit der Zeit noch deutlich zu. 

Wie bereits beschrieben, sinkt die maximal erreichbare Bruchkraft ai, max aufgrund verringerter 

Wechselwirkungszeit tww mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit Vs. Bild 40 zeigt die ma

ximal erreichbare Bruchkraft beim Fügen von PA6 CF 42 in Abhängigkeit der Schweißge

schwindigkeit, sowie die dafür nötige Streckenenergie Es. Wie erwähnt, wird das absolute Ma

ximum der Bruchkraft al,max = 432 N/cm bereits bei der geringsten untersuchten Schweißge

schwindigkeit Vs = 5 mm/s und einer zugehörigen Laserleistung PL = 28 W erreicht. Bei einer 

Schweißgeschwindigkeit von Vs = 60 mm/s werden nur 315 N/cm erreicht. Die benötigte La

serleistung beträgt PL = 156 W. Dies entspricht einer durchschnittlichen Abnahme der Bruch

kraft um etwa 5 % je Steigerung der Geschwindigkeit um 10 mm/s. Wegen der bereits beschrie

benen Wärmeleitungseffekte sinkt die zum Verschweißen notwendige Streckenenergie Es in-
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direkt proptional zur Schweißgeschwindigkeit Vs. Der beschriebene Einfluss des Energieein
trages trifft mit geringen Abweichungen gleichermaßen auf die untersuchten unverstärkten und 
verstärkten Polyamide zu. Der Einfluss des Werkstofftyps wird im späteren Verlauf der Arbeit 
nochmals gesondert untersucht. 
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Bild 40: Maximal erreichbare Bruchkraft in Abhängigkeit der Schweißgeschwindigkeit sowie 

die dafor nötige Streckenenergie 

Um ein Gefühl für den Einfluss des Energieeintrages, die daraus resultierende Verbindungs
qualität und damit den Fügeprozess zu bekommen, werden Sensitiviätsuntersuchungen zur Ein
grenzung des Parameterraums durchgeführt. In Bild 41 ist das Prozessfenster14 aus Laserleis
tung P1 und Schweißgeschwindigkeit Vs für den Werkstoff PA6 CF42 dargestellt. Als Prozess
fenster wird für diese Arbeit der Bereich definiert, indem die längenbezogene Bruchkraft der 
Verbindung a1 mindestens 75 % ihres Maximums beträgt. Wie bereits beschrieben, liegt das 
Maximum bei dieser Werkstoffkombination bei CTz,max = 432 N/cm. Es wird bei einer Laser
leistung von P1 = 28 W und der geringsten untersuchten Schweißgeschwindigkeit Vs = 5 mm/s 
erreicht. Die auf das Werkstück wirkende Streckenenergie Es beträgt 56 J/cm. Die Bedingung 
für das Prozessfenster lautet folglich a1 � 324 N/cm. In Abhängigkeit der Schweißgeschwin
digkeit Vs werden diese Werte bei Laserleistungen P1 erreicht, die etwa ±35 % symmetrisch 
um den Mittelwert der Leistung PM variieren (grau hinterlegter Bereich im Diagramm). Die 
Bedingung für einen stabilen Schweißprozess lautet damit für die vorliegende Werkstoffkom
bination: 

14 Als Prozessfenster wird derjenige Bereich bezeichnet, indem die Einflussgrößen bzw. die Prozessparameter 

verändert werden können, ohne dass der Sollbereich der Zielgröße (Bearbeitungsergebnis) verlassen wird [141]. 
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( kg· m
)PL,Prozessf enster = (1 ± 0,35) · 2464

52 · V
5 

+ 23 W {12) 

Die aus den experimentellen Versuchsergebnissen (Bild 41) bestimmte Geradengleichung des 

Mittelwerts der Laserleistung zur Beschreibung des Prozessfensters PM besitzt eine Steigung 

von 2464 kgm/s2 und den y-Achsenabschnitt 23 W. Diese beiden Größen sowie die dazugehö

rige Abweichungstoleranz von ±35 % sind abhängig von der verwendeten Werkstoffkombina

tion und können bei sonst festen Prozess- und Systemparametern ermittelt werden. Die daraus 

resultierende Streckenergie bewegt sich im Bereich zwischen 15 und 35 J/cm. Aufgrund der 

verlängerten Wechselwirkungszeiten tww zwischen der Laserstrahlung und den Fügepartnem 

und dem damit verbundenen, verbesserten Wärmetransport kann sie bei langsamer Schweißge

schwindigkeit auf bis zu 60 J/cm ansteigen. Das Prozessfenster wird hin zu hohen Laserleistun

gen durch den Beginn der thermischen Zersetzung des Polyamides begrenzt. Wird die untere 

Grenze (zu geringe Leistung) unterschritten, reicht die eingebrachte Energie nicht für eine aus

reichende Aufschmelzung. 
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Bild 41: Prozessfenster aus Leistung und Schweißgeschwindigkeit zum Fügen von Kunststof

fen mit Zusatzwerkstoff 

5.2.2 Einfluss der Strahlanstellung 

Die Möglichkeit beim taktilen Laserstrahlschweißen den Laserstrahl in mehrere Raumrichtun

gen anzustellen (Bild 42), erfordert eine detaillierte Betrachtung des Einflusses unterschiedli

cher Einstrahlwinkel auf den Fügeprozess, die daraus resultierenden Prozessergebnisse und die 

Schweißnahtqualität. Die Strahlungsintensität, die sich durch die Strahlanstellung auf der Bau

teiloberfläche verändert stellt eine wichtige Einflussgröße dar. 
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Bild 42: Longitudinaler (along) und lateraler (aLatJ Anstellwinkel beim taktilen Laserstrahl

schweißen im x-y-z-Koordinatensystem 

5.2.2.1 Geometrische Betrachtung 

Zur quantitativen Betrachtung der durch den Laser bestrahlten Werkstückoberfläche muss diese 

mathematisch beschrieben werden. Dazu wird ein trigonometrischer Ansatz gewählt und unter 

Vernachlässigung der gemessenen Strahlkaustik (Bild 23) die Annahme einer parallelisierten 

Laserstrahlung ohne Einfluss des Zusatzwerkstoffs getroffen. Dies ist möglich, da der Einfluss 

der Strahlkaustik auf die Änderung der bestrahlten Werkstückoberfläche im untersuchten Be

reich der Anstellwinkel um ein Vielfaches geringer ist, als der trigonometrische Einfluss. 

Aufgrund der geometrischen Zusammenhänge wird bei sehr kleinen Anstellwinkeln bzw. zu 

großen Fokusdurchmessern nicht nur die Stirnseite des oberen Fügepartners, sondern zusätzlich 

dessen Oberfläche bestrahlt (Bild 43 links). Aus diesem Grund muss für die Berechnung der 

bestrahlten Werkstückoberfläche eine Fallunterscheidung durchgeführt werden. Anwendungs

orientiert wird nur der Fall betrachtet, bei dem lediglich die beiden zueinander senkrechten 

Flächen bestrahlt werden. Dies ist der Fall, wenn die Bedingung in Formel 13 erfüllt ist. 

d
r dB > Xo = 

--. '---
2 · smalat

{13) 

Für die Standardversuchskonfiguration mit einer Organoblechdicke dB
= 2,0 mm und dem Fo

kusdurchmesser d1 = 1,6 mm ist diese Bedingung für laterale Anstellwinkel alat � 25 ° erfüllt.

Aus den trigonometrischen Beziehungen ergeben sich die beiden Halbachsen der elliptisch be

strahlten Werkstückoberflächen des oberen und unteren Fügepartners, x0 und xu (Bild 43 links) 

zu: 

d
r Xo = 
. 

2 · sm alat
Xu = 

d
r 

2 · cos alat
{14,15) 
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Aus dem Sinussatz folgt die longitudinale Ausdehnung der elliptisch bestrahlten Werkstück

oberfläche y: 

dt
y=----cos Uzong

{16) 

Mithilfe der beiden trigonometrischen Zusammenhänge aus den Formeln 14, 15 und 16 folgt 

für die beiden bestrahlten Werkstückoberflächen des oberen und unteren Fügepartners A0 und 

Au: 

n. d
1

2

Ao = 8 · cos a1ong · sm Uzat

n. d
1

2

Au=--------8 · cos UJong · cos Uzat

{17,18) 

Ausgehend von den Formeln 17 und 18 ist in Bild 43 rechts exemplarisch die bestrahlte Werk

stückoberfläche auf dem oberen Fügepartner A0 in Abhängigkeit der Strahlanstellungen Uzat

und Uzong, bezogen auf den Flächeninhalt bei Einstrahlung mit Uzat = 45 ° und Uzong = 0 ° auf

getragen. Die bestrahlte Fläche auf dem unteren Werkstück verhält sich entgegengesetzt und 

wächst bei zunehmendem lateralem Anstellwinkel Uzat · 

Xu 

� 
(1.)..cu:ro
LL 
(1.) 
.:!::: 
..c 
ro,._
..... 
V, (1.) 

Anstellwinkel alo
ng 

20 

Bild 43: Geometrischer Zusammenhang zwischen lateralem Anstellwinkel und der Schnittflä

che zwischen dem Laserstrahl und den Werkstückoberflächen (links) sowie die Größe 

der bestrahlten Werkstückoberfläche auf dem oberen Fügepartner bezogen auf den 

Flächeninhalt bei symmetrischer ( Uzat = 45 °; Uzong = 0 °) Strahlanstellung (rechts) 

5.2.2.2 Laterale Strahlanstellung 

Die laterale Anstellung des Laserstrahls quer zur Schweißrichtung hat einen deutlichen Einfluss 

auf die erzielbare Nahtqualität. In Bild 44 ist der Zusammenhang zwischen lateralem Anstell

winkel Uzat und der erreichbaren BRuchkraft CTz bei Verwendung der drei Versuchswerkstoffe 

PA6 c.b., PA6 CF30 und PA6 CF42 dargestellt. Laserleistung Pi sowie Schweißgeschwindig

keit v5 werden für jeden Werkstoff individuell ausgewählt, bleiben aber im Rahmen der Unter

suchung konstant. 
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Bild 44: Eirifluss der lateralen Strahlanstellung auf die Bruchkraft der Verbindung 

Die Verläufe der längenbezogenen Bruchkraft az zeigen, dass ein werkstoffübergreifendes Op

timum der resultierenden Bruchkraft bei einer lateralen Anstellung des Laserstrahls azat = 45 ° 

vorliegt. Bei Abweichungen aus dieser symmetrischen Mittellage nimmt die Verbindungsfes

tigkeit in beide Richtungen ab. Grund dafür ist die in Bild 43 mathematisch hergeleitete Ver

änderung der bestrahlten Werkstückoberfläche in Abhängigkeit des Anstellwinkels. Bereits 

eine Ablenkung um +7,5 ° aus der Mittelposition (azat = 52,5°) bei azang 
= 0 ° hat eine Vergrö

ßerung der bestrahlten Werkstückoberfläche um ca. 3 % zur Folge. Die resultierende Strah

lungsintensität auf der Werkstückoberfläche reduziert sich ebenfalls um 3 %. Noch deutlicher 

wird dies bei Betrachtung des freigeschnittenen oberen und unteren Fügepartners. Bei der glei

chen Änderung des lateralen Anstellwinkels steigt die Intensität auf dem unteren Fügepartner 

um 16 %, während die Intensität auf dem oberen um 11 % abnimmt. Diese Ungleichverteilung 

nimmt mit steigendem Anstellwinkel weiter zu. Aus der asymmetrischen Verteilung der Strah

lungsintensität resultiert ein ungleichmäßiges Aufschmelzverhalten und damit eine schlechtere 

Anbindungsqualität. Die Schliffbilder im Diagramm (Bild 44 unten) zeigen die Querschnitte 

der Schweißnaht des PA6 CF 42 für die zugehörige Strahlanstellung. Aus kleinen lateralen An

stellwinkeln folgt eine deutlich geringere Strahlungsintensität auf der Oberfläche des oberen 

Fügepartners. Daraus resultiert eine ungenügende Anbindung des Zusatzwerkstoffs. Bei großen 

lateralen Anstellwinkeln tritt dieses Phänomen am unteren Fügepartner auf. 

Der Verlauf des Diagramms ist jedoch nicht ganz symmetrisch. Der Bereich 45 ° ::; azat :s; 52,5 °

bildet ein Plateau mit hoher Anbindungsqualität. Grund dafür sind die errechneten Veränderun

gen der Strahlungsintensitäten in Kombination mit dem anisotropen Wärmeleitungsverhalten 

der kohlenstofffaserverstärkten Thermoplaste. Die Wärmeleitfähigkeit K der Kohlenstofffasern 
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ist deutlich höher als die, der sie umgebenden Polymermatrix. Für die verwendeten Verstär

kungsfasern ergibt sich ein Wert von K 11 = 17 W/mK parallel zur Ausrichtung der Fasern. In 

radialer Richtung beträgt die Wärmeleitung hingegen K
.L

:::; 2 W/mK [129]. Die Wärmeleitfä

higkeit der zum Einsatz kommenden PA6-Matrix wird in der Literatur mit K = 0,29 W/mK an

gegeben [ 118]. Laserstrahlung, die auf die Schnittkante des oberen Fügepartners auftrifft, kann 

durch die unidirektionale Faserverstärkung folglich deutlich besser entlang der Faserrichtung 

in das Innere des Polymervolumens transportiert werden als Strahlung, die auf die Oberfläche 

des unteren Fügepartners auftrifft. Deutlich sichtbar wird dieser Effekt anhand der Thermogra

phieaufnahmen der Kehle bei Blindschweißungen an PA6 CF42 (Bild 45). Die Versuchs

schweißung mit PL = 128 W und v5 = 30 mm/s zeigt die deutlich geringere Ausprägung der 

WEZ an der Schnittkante des oberen Fügepartners trotz geringen Wärmestaus an der Ober

kante. Die ermittelten Maximaltemperaturen liegen ebenfalls deutlich unter den auf der Ober

fläche des unteren Fügepartners gemessenen Werten. Durch Veränderungen des lateralen An

stellwinkels hervorgerufene Intensitätssteigerungen an der Schnittkante des oberen Fügepart

ners und damit verbundene Intensitätsabnahmen auf der Oberfläche des unteren Fügepartners 

können somit über die verbesserte Wärmeleitung in Faserlängsrichtung im oberen Fügepartnern 

besser kompensiert werden als umgekehrt. 
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Bild 45: Temperaturverteilung an den Oberflächen des oberen und unteren Fügepartners 

während einer Blindschweißung der Kehlnaht 

5.2.2.3 Longitudinale Strahlanstellung 

Die Variation des longitudinalen Anstellwinkels azong 
wird durch die verwendete Anlagen

technik deutlich eingeschränkt. Grund dafür sind Bauteilkollisionen bzw. Führungsungenauig

keiten bedingt durch die taktile Nahtführung der Bearbeitungsoptik (Bild 24). Es ergibt sich ein 

mögliches Parameterfeld für die longitudinale Strahlanstellung azong 
von -2 ° bis 8 °. Wie in 

Bild 43 dargestellt, ist der Einfluss der longitudinalen Strahlanstellung auf die Abmessung der 
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bestrahlten Bauteiloberfläche im betrachteten Parameterraum sehr gering. Der in Bild 46 ermit

telte Einfluss der Strahlanstellung auf die Bruchkraft <It ist somit vielmehr auf die Änderung 

der Anpresskraft des Zusatzwerkstoffs durch Veränderung der elastischen Vorspannung sowie 

anlagentechnische Fördereigenschaften zurückzuführen. 
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Bild 46: Einfluss der longitudinalen Strahlanstellung auf die Bruchkraft der Schweißverbin-

dung 

Für den untersuchten Bereich des longitudinalen Anstellwinkels ergibt sich eine deutliche Ab

hängigkeit der Schweißnahtqualität mit einem Optimum bei leicht schleppender Anstellung des 

Laserstrahls. Hin zu größeren bzw. kleineren Anstellwinkeln nimmt die erreichbare Verbin

dungskraft deutlich ab. 

5.2.3 Einfluss des Fokusdurchmessers 

Der Prozess des Laserstrahlschweißens mit Zusatzwerkstoff unterscheidet sich vom konventi

onellen Laserdurchstrahlschweißen durch die Verwendung eines thermoplastischen Zusatz

werkstoffs. Der Fokusdurchmesser ist damit eng an die Geometrie und die Abmessung des Zu

satzwerkstoffs gebunden. Um den Einfluss des Fokusdurchmessers d
1 

auf die Schweißnaht

qualität zu untersuchen, werden experimentelle Versuche mit dem Grundwerkstoff PA6 CF30 

und dem Zusatzwerkstoff PA6 natur mit einem Durchmesser dz = 1,6 mm unter Variation des 

Fokusdurchmessers durchgeführt. Um den Einfluss der veränderten Strahlungsintensität in der 

Fügezone durch Variation der bestrahlten Fläche zu vermeiden, werden die Versuche durch 

Anpassung der Laserleistung bei konstanten Strahlungsintensitäten / durchgeführt. Bild 4 7 

zeigt die erzielte Bruchkraft <It in Abhängigkeit des Fokusdurchmessers d
1

. 
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Bild 47: Einfluss des Fokusdurchmessers auf die Bruchkraft bei unterschiedlichen Strah

lungsintensitäten 

Die Versuche zeigen, dass ein optimales Fügeergebnis vorliegt, wenn der Durchmesser des 
Laserfokus dr dem des Zusatzwerkstoffs dz gleichgesetzt wird. Dies ist bei dr 

= l ,6 mm der 
Fall. Mit einer Strahlungsintensität/ = 33 W/mm2 wird eine Bruchkraft von az = 375 N/cm er
reicht. Eine Reduzierung des Strahldurchmessers bei konstanter Intensität führt zu einer unzu
reichend eingebrachten Strahlungsenergie, die keine hinreichende Aufschmelzung der Füge
partner gewährleistet. Bei einer Vergrößerung des Strahldurchmessers steigt die integrale Ener
gieeinbringung deutlich an. Der Fügepartner wird thermisch geschädigt. Beim Vergleich der 
maximal erreichbaren Bruchkräfte wird deutlich, dass Abweichungen des Strahldurchmessers 
kaum Einfluss auf die Bruchkraft haben. So wird bei einer um etwa 60 % verkleinerten Fokus
fläche (dr 

= 1,0 mm) noch eine maximale Bruchkraft az = 366 N/cm erreicht, obwohl nicht 
mehr die gesamte Oberfläche des Zusatzwerkstoffs bestrahlt wird. Grund dafür ist die Beein
flussung der Strahlgeometrie durch den Zusatzwerkstoff. Er fungiert als optisches Element im 
Strahlengang. Ein Teil der einfallenden Strahlung wird, abhängig vom Einfallswinkel an der 
Oberfläche des Zusatzwerkstoffs reflektiert (Abschnitt 2.2.2). Zusätzlich wird die Strahlung 
während des Medienübergangs von der Umgebungsluft (nLuft = 1,0) in den Polymerwerkstoff 
(npA6 = 1,53) ebenfalls abhängig vom Einfallswinkel gebrochen. Nach dem Snelliusschen Bre
chungsgesetz [41] lässt sich der Ausfallswinkel 82 des gebrochenen Strahls aus dem Verhältnis 
der beiden Brechungsindizes sowie dem Einfallswinkel 81 wie folgt berechnen: 

J: . -l (nLuft . J: )
u2 = s1n -- · smu1 

nPA6 
(19) 

Aus der Formel 19 wird ersichtlich, dass der Einfluss der Brechung mit steigendem Einfalls
winkel 81 deutlich zunimmt. Senkrecht auf die Oberfläche des Zusatzwerkstoffs treffende 
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Strahlung wird ohne Brechungseinfluss transmittiert. Bei kleinen Strahldurchmessern d
1 

des 

einfallenden Lichtes ist der fokussierende Effekt des Zusatzwerkstoffs folglich deutlich gerin

ger, als bei größeren (Bild 48 Skizze). Die simulierte Intensitätsverteilung der Laserstrahlung 

auf der Oberfläche der Fügepartner nach Transmission durch den Zusatzwerkstoff (Bild 48) 

zeigt, dass bei Variation des Strahlungsdurchmessers der Großteil der Strahlungsintensität in 

einem Umkreis von etwa 0,05 mm um den Fokus nahezu unverändert bleibt. Die Verwendung 

größerer Strahldurchmesser führt lediglich zu einer Aufweitung des Strahles in den Randberei

chen. 
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Bild 48: Simulierte Intensitätsverteilung der Laserstrahlung auf der Oberfläche der Füge

partner nach Transmission durch den Zusatzwerkstoff bei Verwendung unterschiedli

cher Ausgangsdurchmesser sowie schematische Beeinflussung der Strahlkaustik 

während der Transmission (Skizze). 

5.3 Einfluss der Systemparameter 

Neben den untersuchten Prozessparametern, bilden die Systemparameter die Grundlage für eine 

erfolgreiche Umsetzung des Laserstrahlschweißprozesses. Systemparameter werden im Gegen

satz zu den jederzeit veränderbaren Prozessparametern bei der Auslegung der Bearbeitungsauf

gabe festgelegt. Sie können während der Bearbeitung nicht verändert werden. 

5.3.1 Einfluss des Werkstofftyps 

Ist die Polymerverträglichkeit der Fügepartner gewährleistet, beruht die Durchführbarkeit und 

Qualität des Schweißprozesses in der ersten Prozessphase auf der Wechselwirkung der Laser

strahlung mit den Fügepartnern sowie dem thermischen Kontakt zwischen den beteiligten Fü-
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gepartnem. Die zweite Prozessphase wird durch die gebildete Energiedichte-, Temperaturver

teilung, die thermischen Werkstoffeigenschaften sowie die mechanischen und diffusiven Vor

gänge in der Fügezone geprägt. 

Bedingt durch die stark anisotropen Absorptions- und Wärmeleitungseigenschaften der kohlen

stofffaserverstärkten, textilen Halbzeuge ist beim Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff 

eine Abhängigkeit der sich ausbildenden Schweißnaht vom Faservolumengehalt ((J sowie dem 

Rußgehalt ur zu erwarten. Bild 49 zeigt die maximal erreichbaren Bruchkraft Cit in Abhängig

keit des Werkstofftyps bzw. der verwendeten Additive und die jeweils dafür nötige Strecken

energie E
s
, 

Zusatzwerkstoff: PA 6 natur 
PA6 c.b.: PL

= 254 W; vs
= 70 mm/s 

PA6 CF30: PL
= 28 W; Vs

= 5 mm/s 
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= 28W; Vs
= 5 mm/s 
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= 242 W; vs
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s 
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l 
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Bild 49: Maximal erreichbare Bruchkraft in Abhängigkeit des Werkstofftyps bzw. der verwen

deten Additive und die jeweils nötige Streckenenergie 

Die Versuche zeigen, dass die Referenzbruchkraft Cit = 417 N/cm bei Verwendung von unver

stärktem PA6 mit 1 Gew.-% Rußanteil mit dem kohlenstofffaserverstärkten PA6 CF30 nicht 

erreicht wird. Zudem ist die nötige Streckenenergie mit E
s

= 56 J/cm bei Verwendung des fa

serverstärkten Polyamides deutlich höher als bei Verwendung der unverstärkten, rußdotierten 

Variante (E
s

= 36 J/cm). Aufgrund der deutlich reduzierten Strahlungsabsorption innerhalb der 

Matrix (Abschnitt 2.2.6.3) dringt die Strahlung bei Verwendung der unpigmentierten Matrix 

tiefer in den Fügepartner ein und wird erst an den V erstärkungsfasem absorbiert. Die umge

bende Matrix wird anschließend über Wärmeleitungsmechanismen erwärmt, bis die Oberfläche 

plastifiziert und eine stoffschlüssige Verbindung entstehen kann (Bild 50). Damit lässt sich die 

deutlich geringere Schweißgeschwindigkeit V
s

= 5 mm/s bei PA6 CF30 im Vergleich zu 

V
s

= 70 mm/s bei PA6 c.b. sowie die Reduzierung der erreichten Bruchkraft bei Steigerung der 
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Schweißgeschwindigkeit (Bild 40) erklären. Durch den höheren Faservolumengehalt des 

PA6 CF42 ist das Absorptionsvermögen des Werkstoffes etwas höher, das Wärmeleitungsver

mögen entlang der Verstärkungsfasern steigt jedoch. Das erzielte Bruchkraftniveau liegt mit 

<Iz = 432 N/cm leicht über dem des unverstärkten PA 6 c.b. 

Vorschub 

0°-Lage 

90°-Lage 

PA6 CF42 PA6 c.b. 

Bild 50: Schematische Darstellung der Absorption und der Wärmeausbreitung bei Verwen

dung unterschiedlicher laserabsorbierender Halbzeuge 

Eine Möglichkeit den anisotropen Absorptionseigenschaften der faserverstärkten Werkstoffe 

entgegenzuwirken, ist die Modifikation des Matrixpolymers mit Ruß. Dadurch kann eine na

hezu ortsunabhängige, homogene Absorption der auftreffenden Laserstrahlung in den oberflä

chennahen Schichten der beiden Fügepartner erreicht werden. Da die oft gewünschte Schwarz

färbung der Halbzeuge bereits durch die beinhalteten Kohlenstofffasern gewährleistet wird, 

werden nahezu alle handelsüblichen Organobleche (Abschnitt 2.1.3) ohne den Zusatz von Ruß

pigmenten hergestellt. Die Untersuchungen zur erreichbaren Bruchkraft bei Verwendung der 

optisch modifizierten Werkstoffe zeigen, dass neben einer deutlichen Senkung der nötigen Stre

ckenenergie (Es
= 35 J/cm) auch deutlich höhere Schweißnahtbruchkräfte von bis zu 

<Iz = 584 N/cm erreicht werden. Durch den reduzierten Bedarf an Wechselwirkungszeit für Wär

meleitungsvorgänge liegt die Schweißgeschwindigkeit bei Vs = 70 mm/s. 

Durch die heterogene Ausbildung der Schweißnaht im Fall des Organoblechs ist eine Angabe 

der Verbindungsfestigkeiten in Form der Zugscherfestigkeit, die die auftretende Maximalkraft 

während der Prüfung auf die jeweilige Anbindungsfläche bezieht, nur mit großem Aufwand 

realisierbar. Ein qualitativer Vergleich der resultierenden Fügeflächen beider Werkstoffkombi

nationen soll dennoch Aufschluss darüber geben, ob die Unterschiede in den erzielten längen

bezogenen Bruchkräften allein auf eine qualitativ hochwertigere Schweißnaht oder auf eine 

Vergrößerung der Anbindungsfläche zurückzuführen sind. Dazu werden Querschliffbilder der 

Fügeverbindungen beider Werkstoffkombinationen analysiert (Bild 51 ). Die Bestimmung der 

Anbindungsbreite für PA6 CF42 und PA6 CF42 c.b. ergibt eine um etwa 10 % größere Anbin

dungsfläche für den rußpigmentierten Werkstoff. Die höhere Bruchkraft ist folglich nicht aus

schließlich auf die vergrößerte Anbindungsfläche zurückzuführen, sondern auch auf eine qua

litativ hochwertigere Fügenaht. Die hierfür berechneten Zugscherfestigkeiten liegen bei 
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o-A = 45 N/mm2 für PA6 CF 42 bzw. o-A = 55 N/mm2 für PA6 CF 42 c.b. Bezogen auf die Grund

werkstofffestigkeit des Matrixpolymers (Abschnitt 5.1.3) entspricht dies einem Kurzzeit

schweißfaktor s = 0,73 bzw. s = 0,90. 

Zusatzwerkstoff: PA 6 natur 

-------------------------< PA 6 CF42: PL
= 28 W; Vs

= 5 mm/s 

PA 6 CF42 c.b. 
PA 6 CF42 c.b.:PL = 242 W; vs

= 70 mm/s 

-----,.;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;.,i.iiii:,�;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;,-
-

-;;;;;,; .. iii.ii,;.;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
;;;;;;;;;;

� 
dz= 1,6 mm

dr
= 1,6 mm 

ds
= 2,0 mm 

(TA = 45 N/mm2 
(TA = 55 N/mm2 

Bild 51: Querschlif.fbilder der Fügenähte bei Verwendung unterschiedlicher Werkstoffe mit 

Angabe der Anbindungsbreite 

Zur Verifizierung der in diesem Abschnitt beschriebenen Wechselwirkung der Laserstrahlung 

mit den unterschiedlichen Werkstofftypen werden Thermographieaufnahmen bei Blindschwei

ßungen mit unterschiedlichen Halbzeugen durchgeführt (Bild 52). Ein Vergleich der Tempera

turprofile senkrecht zur Schweißrichtung offenbart signifikante Unterschiede in den sich ein

stellenden Maximaltemperaturen Tmax zwischen PA6 c.b. und PA6 CF42. Bei Verwendung 

des PA6 c.b. wird bei einer Laserausgangsleistung Pi
= 5 W und der Schweißgeschwindigkeit 

V
5 

= 25 mm/s eine maximale Temperatur in der Schweißnaht von Tmax = 472 °C gemessen. Bei

gleichen Parametereinstellungen wird im Fall des Organoblechs PA6 CF42 eine Maximaltem

peratur von T max = 315 °C erreicht. Das bestätigt die deutlich höhere Streckenenergie, die bei 

Anwesenheit einer endlosen Kohlenstofffaserverstärkung im Vergleich zu unverstärkten Ther

moplasten aufgebracht werden muss, um die Bedingung T max = const. zu erfüllen. Bei der mo

difizierten Werkstoffvariante PA6 CF42 c.b. mit Verstärkungsfasern und zusätzlichem Pig

mentruß zur verbesserten Absorption beträgt die Maximaltemperatur T max immerhin noch 

337 °C. Die Thermographieaufnahmen zeigen überdies die sehr begrenzt ausgedehnte und ho

mogene WEZ senkrecht zur Schweißrichtung bei Verwendung des unverstärkten, rußpigmen

tierten PA6 c.b. Entsprechend dem geringen Wärmeleitungsvermögen des Polyamides ist das 

Abkühlverhalten sehr träge. Daraus folgt eine ausgeprägte WEZ parallel zur Fügerichtung. Im 

Gegensatz dazu ist die WEZ bei Verwendung des faserverstärkten PA6 CF42 quer zur Vor

schubrichtung deutlich inhomogener und ausgeprägter. Dies ist auf die anisotropen und sehr 

viel höheren Wärmeleitungseigenschaften der Kohlenstofffasern im Gegensatz zur umgeben

den Polymermatrix zurückzuführen (Abschnitt 5.2.2.2). Die Modifizierung der faserverstärkten 
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Organobleche durch Zugabe von Pigmentruß (PA6 CF42 c.b.) trägt zur verbesserten Absorp

tion der Laserstrahlung in den oberflächennähen Schichten bei. Die Wärmeverteilung wird auf 

die Wechselwirkungsfläche zwischen Laserstrahlung und Werkstückoberfläche konzentriert. 

Die Abkühlrate ist aufgrund der geringeren Eindringtiefe und des verbundenen geringeren er

wärmten Polymervolumens geringfügig höher. Bei paralleler Ausrichtung der obersten Lage 

der Verstärkungsfasern zur Schweißrichtung (PA6 CF42 II) ist die Wärmeausbreitung senk

recht zur Schweißrichtung deutlich eingeschränkt. 

Vorschub 
-

Vorschub 
-

• . . 

PA6 c.b. 

PA6 CF42 

PA6 CF42 II 

PA6 CF42 c.b. 

35mm 

PL=S W;
V

5
= 25 mm/s 

ds
= 2,0 mm 

dr
= 1,6 mm 

3,3 1 1. 

:�: . ...... .'•: ,·

: 0\ 

1 N' 

Bild 52: Thermographisch ermittelte Temperaturprofile bei Blindschweißungen an der Ober

fläche bei Verwendung unterschiedlicher Organobleche 

5.3.2 Einfluss des Zusatzwerkstoffs 

Der Prozesserfolg des Laserstrahlschweißens wird maßgeblich durch die optischen Eigenschaf

ten der lasertransparenten Fügepartner bestimmt (Abschnitt 2.2.6.3). Der Zusatzwerkstoff fi.m

giert als lasertransparenter Haftvermittler. Während des Fügevorgangs trifft die elektromagne

tische Strahlung auf den Zusatzwerkstoff und wird abhängig vom Einfallswinkel an der Ober

fläche reflektiert, beim Übergang in das Medium gebrochen und an den inneren Strukturen des 
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Polymers absorbiert (Abschnitt 2.2.2). Der Zusatzwerkstoff wird anschließend über Wärmelei

tungsvorgänge aufgeschmolzen, bis sich die Fügeverbindung in der Kehlnaht ausbildet. Die 

drei wichtigsten Eigenschaften des Zusatzwerkstoffs, die sich auf die resultierende Strahlkaus

tik sowie das Prozessverhalten auswirken, sind die Geometrie, der Durchmesser und der Ruß

gehalt. Diese werden in den folgenden Abschnitten näher untersucht. 

5.3.2.1 Einfluss des Rußgehaltes 

Wie in Abschnitt 5 .2.1 beschrieben, wird der polymere Zusatzwerkstoff während des Schweiß

prozesses nie vollkommen plastifiziert. Durch den geringen Anteil an schmelzflüssiger Phase 

bleiben teilweise Lufteinschlüsse in Form von Poren in der Fügezone zurück, die geometriebe

dingt zwischen dem runden Zusatzwerkstoff und den beiden Fügepartnem vorhanden sind. Die 

Poren haben einen negativen Einfluss auf die resultierende N ahtqualität. Ziel der Pigmentierung 

des Zusatzwerkstoffs mit Rußpartikeln ist die gezielte Beeinflussung des absorbierten Strah

lungsanteils zur Steuerung der Temperaturverteilung zwischen Fügepartnem und Zusatzwerk

stoff. 

Grundwerkstoff: PA6 CF42 c.b. 

Zusatzwerkstoff: 

PA 6 (0,01 Gew.-%) 

PL
= 68 W 

V
5

= 40 mm/s 

d8
= 2,0 mm 

dr
= 1,6 mm 

dz = 1,6mm 

Bild 53: Mikroskopieaufnahme der Fügeverbindung im Querschnitt bei Verwendung des 

Schweißzusatzwerkstoffs mit 0,01 Gew.-% Rußanteil 

Zur Untersuchung des Rußgehaltes w des verwendeten Zusatzwerkstoffs auf den Fügeprozess 

und die damit verbundene Nahtqualität, werden Schweißungen mit den in Tabelle 5 aufgeführ

ten Zusatzwerkstoffen mit w = {0; 0,01; 0,02; 0,05 Gew.-%} durchgeführt. Der Einfluss des 

Rußgehaltes auf die optischen Eigenschaften wird in Abschnitt 2.2.6.3 diskutiert. Die Versuche 

zeigen, dass bereits bei Verwendung des Zusatzwerkstoffs mit dem geringsten Rußanteil 

w = 0,01 Gew.-% ein sehr großer Anteil der Strahlung im Zusatzwerkstoff absorbiert wird. An

hand des Schliffbildes in Bild 53 ist die thermische Schädigung des Zusatzwerkstoffs bis zu 
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einer Tiefe von 0,6 mm unter der Oberfläche (keilförmiger, heller Bereich) deutlich zu erken

nen. Validiert werden die experimentellen Ergebnisse mithilfe einer Strahlengangsimulation15 

mit der Raytracing Software Zemax 12 des gleichnamigen Herstellers. Das Simulationssetup 

dazu ist in Bild 54 dargestellt. 

simulierter 

Strahlengang 

unterer 

Fügepartner 

überstrahlter Anteil 

überstrahlter Anteil 

/Fokusposition

Bild 54: Simulationssetup der durchgefahrten Strahlengangsimulation 

oberer 

Fügepartner 

Die durchgeführte Raytracingsimulation bestätigt die gewonnenen Erkenntnisse. Bereits bei ei

nem Rußanteil von 0,01 Gew.-% ist keine transmittierte Strahlung mehr zu detektieren (Bild 55 

links). Die mittlere freie Weglänge, die durch die Wechselwirkung mit den Rußpartikeln be

stimmt wird, ist eindeutig zu gering. Die Simulation (Bild 55 rechts) zeigt lediglich messbare 

Intensitäten im überstrahlten Bereich seitlichen des Zusatzwerkstoffs durch Reflexion an des

sen Seitenrändern. Für zielführende Ergebnisse muss der Rußgehalt der Polymermatrix um 

etwa zwei Dekaden reduziert werden. Ein derart geringer Rußanteil ist aus produktionstechni

schen Gründen im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht reproduzierbar möglich. 

15 Simulationsprämissen: 

dc.b.=250nm, Pc.b.= 0,3 g/cm3, PPA 6
= 1,13 g/cm3, nc.b.=5,0, npA 6

=1,53, PL =200W, Dämpfungskonstante Ruß

(Lambert-Beer): Dopt
= 3*104

, Quellverteilung: Supergauß-Strahlprofil 8. Ordnung, thermische Effekte nicht

berücksichtigt, nicht sequentielles Raytracing
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Bild 55: Simulierte Intensitätsverteilung der Laserstrahlung auf den Fügejlächen der beiden 

Fügepartner bei Verwendung der Zusatzwerkstoffe mit 0,01 (links) und 

0,0001 Gew.-% (rechts) Rußanteil 

5.3.2.2 Einfluss des Durchmessers 

Neben der reinen Nahtqualität bestimmt vor allem die Anbindungsfläche die erreichbare Bruch

kraft der Fügeverbindung. Wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, muss mangels Vollplastifizie

rung des Zusatzwerkstoffs dessen Zuführgeschwindigkeit stets an die Vorschubgeschwindig

keit der Handlingseinheit angepasst werden (Formel 11 ). Die maximal erreichbare Anbindungs

breite ist durch den Querschnitt des Zusatzwerkstoffs beschränkt. 

Eine Möglichkeit der gezielten Beeinflussung der Anbindungsbreite ist die Variation des Zu

satzwerkstoffdurchmessers. In Bild 56 sind die Bruchkräfte crl der zwei untersuchten Zusatz

werkstoffdurchmesser dz, 1 = 1,6 mm und dz, 2 = 2,0 mm in Abhängigkeit der Streckenenergie 

Es dargestellt. Die Versuche werden mit PA6 CF42 und rußfreiem Zusatzwerkstoff bei einer 

Schweißgeschwindigkeit Vs
= 30 mm/s durchgeführt. Der Fokusdurchmesser des Lasertrahls 

wird an den Durchmesser des jeweils verwendeten Zusatzwerkstoffs angepasst. Die Ergebnisse 

zeigen deutlich, dass mit steigendem Durchmesser des Zusatzwerkstoffs mehr Energie für den 

Fügeprozess benötigt wird. Die Versuche zeigen auch, dass die erzielte Bruchkraft durch Ver

wendung des Zusatzwerkstoffs mit größerem Durchmesser um etwa 10 % von crl = 428 N/cm 

auf crl = 472 N/cm gesteigert werden kann. 
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Grundwerkstoff: PA 6 CF 42 
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Bild 56: Einfluss des Zusatzwerkstoffdurchmessers auf die längenbezogene Bruchkraft der 

Verbindung 

Die Steigerung der Bruchkraft ist ausschließlich auf die vergrößerte, tragende Anbindungs
breite a zurückzuführen. Diese wird bei Verwendung des Zusatzwerkstoffs mit dem Durch
messer dz = 2,0 mm um fast 10 % auf a = I ,04 7 mm ausgedehnt (Bild 57). Die resultierende 
Zugscherfestigkeit aA beträgt 45 N/mm2 und entspricht damit der Verbindungsfestigkeit bei 
Verwendung des Zusatzwerkstoffs mit dem Durchmesser dz = I ,6 mm. Die Steigerung der 
Bruchkraft bzw. der Anbindungsbreite liegt damit deutlich unterhalb der Vergrößerung des Zu
satzwerkstoffdurchmessers (25 %) bzw. der Querschnittsfläche (56 %). Das Potenzial kann 
folglich nur begrenzt ausgeschöpft werden. 

Grundwerkstoff: PA 6 CF 42 
Zusatzwerkstoff: PA 6 natur 
d

z, 
1: PL = 68 W; Vs

= 30 mm/s 
---------------------------< d

z, 2: P
L 

= 150 W; V
5

= 30 mm/s

öj=432 N/cm 

O"A = 45 N/mm2 

0"
1= 472 N/cm 

O"A = 45 N/mm2 

dz,1 = 1,6 mm; dz,2 = 2,0 mm 
dt,1 = 1,6 mm; d

r,2 = 2,0 mm 
d8

= 2,0mm 

Bild 57: Fügeverbindung bei Verwendung unterschiedlicher Durchmesser des Zusatzwerk

stoffs mit resultierender Anbindungsbreite 
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Die Verwendung des Zusatzwerkstoffs mit größerem Durchmesser führt zu unzureichenden 

Aufschmelzungen in den der Kehle abgewandten Bereichen. Auch kann der vergrößerte Hohl

raum unter dem runden Zusatzwerkstoff nicht gänzlich durch abschmelzendes Polymer aufge

füllt werden. Als Resultat bleiben Poren in der Fügezone, die sich bei weiterer Steigerung des 

Durchmessers negativ auf die Verbindungsqualität auswirken können. 

5.3.2.3 Einfluss der Drahtgeometrie 

Eine weitere Möglichkeit die Anbindungsqualität zu optimieren, ist die Anpassung der Draht

geometrie an die Fügegeometrie der Kehlnaht. Da neben einer gleichmäßigen Erwärmung der 

Fügezone der thermische Kontakt zwischen den Fügepartnem beim Laserstrahlschweißen pro

zessentscheidend ist, wäre ein dreieckiger Querschnitt des Zusatzwerkstoffs die optimale Geo

metrie. Dadurch kann der Einfluss durch Restspalte, also die Be- oder gar Verhinderung des 

thermischen Kontaktes zwischen den beteiligten Fügepartnem deutlich reduziert werden. 

Die durchgeführten Versuche zeigen, dass bei Verwendung des modifizierten Zusatzwerkstoffs 

mit rechtwinkligem Dreieckquerschnitt und einer Schenkellänge von ld = d8 = 1,6 mm keine 

Verbesserung erkennbar ist. Wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben, fungiert der lasertransparente 

Zusatzwerkstoff beim Strahlendurchgang als optisches Element und nimmt dadurch Einfluss 

auf die resultierende Strahlkaustik des Laserstrahls. Die Strahlung wird abhängig vom Einfalls

winkel an der Oberfläche reflektiert. Der transmittierte Anteil der Strahlung wird aufgrund der 

unterschiedlichen Brechungsindizes der Luft (nLuft � 1,0) und dem Polyamid (npA6 � 1,53) 

beim Ein- und Austritt gebrochen. Die durchgeführte Raytracingsimulation (Bild 58) zeigt die 

vollständige Reflexion der Laserstrahlung. Ein Zusatzwerkstoff mit dreieckigem Querschnitt 

wirkt im Strahlengang des Laserstrahls als Prisma und verhindert so eine Transmission der 

einfallenden Strahlung. Die Simulationsergebnisse validieren folglich die Erkenntnisse aus den 

experimentellen Untersuchungen. Die Strahlung wird mehrfach abgelenkt und letztendlich zu

rückreflektiert. Dieser Ansatz zur Optimierung der Drahtgeometrie führt also zu einer deutli

chen Verschlechterung der resultierenden Nahtqualität. 
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Simulationssoftware: Zemax V 12 

3,0 ....... -------l Zusatzwerkstoff: PA 6 natur

Laser leistung: 200 W 

mm 

0 

-1,5

-3,0 --�--�-�--

-3,0 -1,5 0 mm 3,0 

102 

[W/mm2] 

10-2

10-4

10-6

Bild 58: Schematische Darstellung des Strahlengangs bei Verwendung eines dreieckigen Zu

satzwerkstoffs (links) sowie die damit simulierte Intensitätsverteilung der Laserstrah

lung auf den Füge.flächen der beiden Fügepartner (rechts) 

5.3.3 Einfluss der Nahtgeometrie 

Neben den untersuchten Kehlnähten an Überlappverbindungen sind für das Laserstrahlschwei

ßen mit Zusatzwerkstoff auch andere Nahtformen, wie Stumpfstöße mit V- bzw. X-Nahtform 

denkbar. Diese bieten im Gegensatz zu Kehlnähten ein optimales Leichtbaupotenzial, einen 

optimalen Kraftfluss sowie eine geringe Entgasungsproblematik [130]. 

Zur Beurteilung der Verbindungsqualität wird der Einfluss der N ahtgeometrie auf die statische 

Bruchkraft anhand dreier charakteristischer Nahtformen (Bild 59), die sich beim Schweißen 

von Kunststoffen bewährt haben [ 131] untersucht. Die Kanten der beiden Fügepartner werden 

mit einer Phase versehen, ein Öffnungswinkel von 60 ° bzw. 90 ° entsteht [132, 133]. Als Ver

suchswerkstoffe dienen die Werkstoffe PA6 CF30 und PA6 CF42. Als Referenz dienen ge

fügte Proben mit Kehlnähten und den verwendeten Anstellwinkeln azat = 45 ° bzw. azong = 0 °.

GW: PA6 CF42 

ZW: PA 6 natur 

PL
= 128W 

-----------------------------, V
5

= 30 mm/s 

Kehlnaht X-Naht, 90 ° dz= 1,6 mm

-;:::--�::::::::::;-;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;--;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;--;:::::::;:;;:::::::::::j dr = 1,6 mm

d8 =2,0mm 

Bild 59: Schliffbilder gefugter Proben mit unterschiedlichen Nahiformen 
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Die experimentellen Ergebnisse der Kehlnaht (Bild 60 links) zeigen den bekannten Bruchkräf

teunterschied in Abhängigkeit des Faservolumenanteils der Kohlenstofffaserverstärkung zwi

schen PA6 CF30 und PA6 CF42 (Abschnitt 5.3.1). Bei einem Vergleich der ermittelten Bruch

kräfte der gefügten Proben mit den unterschiedlichen Nahtformen wird deutlich, dass die er

reichten Werte beim Fügen der V-Form um bis zu 23 % über den Werten der Kehlnaht liegen 

(PA6 CF30). Der Stumpfstoß mit X-Form liefert mit al = 535 N/cm bei Verwendung des 

PA6 CF42 das beste Ergebnis. 
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Bild 60: Einfluss der Nahtgeometrie auf die BRuchkrafi (links) sowie die Kraftangriffspunkte 

und das daraus resultierende Biegemoment während der Zugscherprüfung (rechts) 

Die Steigerung der Bruchkräfte ist weniger auf eine qualitativ hochwertigere Schweißnahtqua

lität zurückzuführen. Vielmehr ist die Naht in Bezug auf die Zugscherprüfung belastungsge

rechter gestaltet (Abschnitt 4.3.2). Durch die exzentrische Krafteinleitung bei der Zugscherprü

fung von Kehlnahtschweißungen wirkt auf die Fügeverbindung nicht nur eine reine Zugkraft, 

sondern auch ein daraus resultierendes Biegemoment (Bild 60 rechts) [134]. Bei Stumpfstößen 

tritt dieser Effekt nicht auf. Die deutlich höhere statische Zugscherkraft der X-Naht ist sowohl 

auf das reduzierte Biegemoment bei der Prüfung, wie auch auf die vergrößerte Anbindungsflä

che, die durch das beidseitige Fügen entsteht zurückzuführen. 

Neben den gerade eben beschriebenen positiven Eigenschaften der Stumpfstöße wirken sich 

die hohen Toleranzanforderungen an die zu fügenden Bauteile sowie der hohe Spann- und Po

sitionierungsaufwand nachteilig aus. Aus diesem Grund wird für Serienanwendungen in der 

Regel die Kehlnahtgeometrie empfohlen. 

5.3.4 Einfluss des Fügespalts 

Für das Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff ist der thermische Kontakt zwischen den 

beiden Fügepartnem und dem Zusatzwerkstoff prozessentscheidend. Voraussetzung ist eine 
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restspaltfreie Fügepartneranordnung. Ein Restspalt ist der lokale Abstand zwischen den betei

ligten Fügepartnem in der Fügezone nachdem der Fügedruck angelegt ist. Durch Restpalte zwi

schen den Fügepartnem wird der thermische Kontakt be- oder gar verhindert bzw. die Anbin

dungsfläche reduziert und damit die Fügenahtqualität negativ beeinflusst. Restspalte werden 

z.B. durch den Herstellungsprozess, die Materialeigenschaften (Schrumpfung, Schwindung),

Teiletoleranzen, Auswerfermarkierungen und mangelhafte Spanntechnik verursacht. Da die be

schriebenen Toleranzanforderungen verbunden mit dem Positionierungsaufwand in abge

schwächter Form auch auf das Fügen von Kehlnähten zutreffen, ist ein völlig restspaltfreier 

Kontakt der beiden Fügepartner in der Realität nur mit unverhältnismäßigem Aufwand reali

sierbar. Aus diesem Grund wird im Folgenden der Einfluss eines Fügespaltes zwischen den 

beiden Organoblechen auf die resultierende Nahtqualität untersucht. Wie die Ergebnisse in Bild 

61 zeigen, wird die Bruchkraft der Fügeverbindung bei größer werdenden Fügespalten deutlich 

reduziert. Gegenüber der spaltfreien Verbindung sinkt die erreichbare Bruchkraft bei einem 

Spalt zwischen beiden Organoblechen von x5 = 0,1 mm bereits um ca. 40 % von 576 auf 

34 7 N/cm. Durch den Spalt verteilt sich eingebrachte Strahlungsleistung auf eine größere Ober

fläche. Die Intensität wird geringer. Eine schmalere WEZ entsteht. Geringere Adhäsionskräfte 

zwischen den beiden Fügepartnem sind die Folge. 

Grundwerkstoff: PA 6 CF 42 c.b. 
Zusatzwerkstoff: PA 6 natur 
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Bild 61: Längenbezogene Bruchkraft in Abhängigkeit des Fügespaltes 

5.3.5 Einfluss der Oberflächenqualität 

Für eine spätere Serienanwendung des Laserstrahlschweißens mit Zusatzwerkstoff in der Bau

teilfertigung ist der Einfluss der Oberflächenqualität bzw. Schnittkantenqualität von großer Be

deutung. Hierauf beruhen die Anforderungen an die vorgelagerten Prozessschritte der Halb

zeugherstellung. Ein gängiges Mittel zur Beurteilung der Oberflächenqualität ist die Bestim

mung der Oberflächenrauheit Rz. Bild 62 zeigt die erreichte Bruchkraft erz in Abhängigkeit der 

Oberflächenrauheit Rz bei vier unterschiedlich hergestellten Schnittkanten - gefräst, gesägt, 

wasserstrahl- und lasergeschnitten. 
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Grundwerkstoff: PA 6 CF 42 
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Bild 62: Oberflächenrauheit unterschiedlich hergestellter Schnittkanten sowie deren Einfluss 

auf die Bruchkräfte der Verbindung 

Die Oberflächenrauheit Rz der unterschiedlich hergestellten Schnittkanten variiert zwischen 

8 µm bei gefrästen und 67 µm bei laserstrahlgeschnittenen Proben. Es ist zu beobachten, dass 

die Schnittkantenqualität der mithilfe der drei Trennverfahren Fräsen, Sägen und Wasserstrahl

schneiden hergestellten Proben unter Berücksichtigung der Streuung kaum Einfluss auf die ent

stehenden Bruchkräfte hat. Die erreichte Bruchkraft bei Verwendung laserstrahlgeschnittener 

Proben liegt etwa 6 % unter den Referenzwerten und ist mit einer größeren Streuung behaftet. 

Dies ist nicht nur auf die Oberflächenrauheit, sondern auch auf die thermische Vorschädigung 

der Proben durch das thermische Trennverfahren zurückzuführen. 

1-----11 2,0 mm 

Bild 63: Oberflächenmorphologie der unterschiedlich hergestellten Schnittkanten Kohlen

stojjfaserverstärkter 



91 5 Experimentelle Untersuchung 

5.4 Synthese der Ergebnisse 

Unter Einbeziehung des Standes der Technik aus Kapitel 2 und den Untersuchungsergebnissen 

aus den vorangegangenen Abschnitten 5.1 bis 5.3 werden die Ergebnisse anhand eine phäno

menologischen Beschreibung zusammengefasst. Bild 64 zeigt die schematische Darstellung des 

Fügeprozesses. 

Laserstrahlung 

�

Umgebungsluft 
n1 

., 

Zusatzwerkstoff ( LT) 

unterer 
Fügepartner (LA) 

Wärmeeinflusszone 
oberer 
Fügepartner(LA) 

beiden Fügepartner 

Bild 64: Schematische Darstellung mit Wirkzusammenhängen beim Laserstrahlschweißen la-

serabsorbierender Kunststoffe mit Zusatzwerkstoff 

Die Darstellung des Laserstrahlschweißens mit Zusatzwerkstoff in Bild 18 zeigt die wesentli

chen Prozesscharakteristika sowie die Wirkzusammenhänge der physikalischen Effekte. Der 

top-hat-förmige Laserstrahl trifft auf den lasertransparenten, polymeren Zusatzwerkstoff. 

Durch die unterschiedlichen Brechungsindizes des Zusatzwerkstoffs und der Umgebungsluft 

wird die Strahlkaustik in Abhängigkeit der Auftreffposition während der Transmission deutlich 

beeinflusst (Abschnitt 5.3.2). Der kreisrunde Zusatzwerkstoff wirkt als optisches Element im 

Strahlengang und fokussiert diesen zusätzlich auf die Kehle, den Schnittpunkt beider Fügepart

ner. Aus diesem Grund nimmt die Variation des verwendeten Fokusdurchmessers kaum Ein

fluss auf den Fügeprozess und die resultierende Nahtqualität (Abschnitt 5.2.3). Darüber hinaus 

erschwert die zusätzliche Fokussierung die Verwendung von Zusatzwerkstoffen mit größeren 

Durchmessern und begrenzt die Erzeugung hochwertiger Fügenähte auf eine Organoblechdicke 

von etwa 2,0 mm. Bei größeren Abmessungen der Blechdicke ist aufgrund des eingeschränkten 

Anbindungsquerschnittes keine nennenswerte Steigerung der Bruchkraft mehr möglich. Die 

Formvorteile eines dreieckigen Zusatzwerkstoffs werden durch die vergrößerten Reflexionsan

teile bzw. die erschwerte Förder- und Anlagentechnik kompensiert. Der Zusatzwerkstoff mit 

dreieckigem Querschnitt wirkt im Strahlengang als Prisma und reflektiert über Mehrfachrefle

xion nahezu die gesamte einfallende Laserleistung. Je nach optischen Eigenschaften des Zu

satzwerkstoffpolymers wird während der Transmission der Laserstrahlung ein definierter An

teil der Strahlung nach dem Lambert-Beerschen Gesetz (Formel 2) absorbiert und in Wärme 

umgewandelt. Der restliche Anteil der Laserstrahlung wird in den oberflächennahen Schichten 

der beiden laserabsorbierenden Fügepartner absorbiert und ebenfalls in Wärme umgewandelt. 
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Die Erwärmung des Zusatzwerkstoffs bis hin zur Plastifizierung muss über Wärmetransport

mechanismen sichergestellt werden (Abschnitt 5.3.1). Die Wärmeleitungseigenschaften der 

kohlenstofffaserverstärkten Fügepartner sind anisotrop und stark von der Orientierung und Art 

der Faserverstärkung abhängig. Die verwendete Laserleistung PL teilt sich gemäß der Formel 

20 in einen Wärmestrom Q
z der im Zusatzwerkstoff absorbierten Wärmeleistung sowie die 

Wärmeströme Q
0 

und <2u der beiden von den Fügepartnern absorbierten Wärmeleistungen. 

Nicht zu vernachlässigen sind die Verluste durch Reflexion und Streuung an den Grenzschich

ten. 

(20) 

Die maximal erreichbare Bruchkraft der Verbindung nimmt unabhängig von der applizierten 

Streckenenergie Es mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit stetig ab. Grund dafür ist die 

geringer werdende Wechselwirkungszeit tww zwischen der Laserstrahlung und den Fügepart

nern sowie dem daraus resultierenden geringeren plastifizierten Schmelzvolumen. Aufgrund 

der Transparenz der Polymermatrix wird die Laserstrahlung zuerst an den Verstärkungsfasern 

absorbiert. Die umliegende Matrix muss anschließend über Wärmeleitungseffekte erwärmt 

werden. 

Durch die Zugabe von Pigmentruß können die Absorptionseigenschaften der Polymere und da

mit die Wärmeverteilung während des Fügeprozesses gezielt beeinflusst werden (Abschnitt 

2.2.6.3). Die Additivierung des Zusatzwerkstoffs führt im Rahmen dieser Arbeit jedoch zu kei

ner Verbesserung der Schweißnahtqualität, da die geringen Anteile an Pigmentruß in der Poly

mermatrix uJ « 0,01 Gew.-% aus produktionstechnischen Gründen nicht reproduzierbar herge

stellt werden können (Abschnitt 5.3.2.1). Dennoch führt die Zugabe von Pigmentruß zum Mat

rixpolymer der beiden kohlenstofffaserverstärkten Fügepartner zu einer deutlichen Homogeni

sierung des Absorptionsverhaltens und zur Konzentration der WEZ auf den Fügebereich. Erst 

dadurch ist es möglich, unter Berücksichtigung qualitativer Bewertungskriterien eine gute 

Nahtqualität auch bei hohen Schweißgeschwindigkeiten (vs
= 70 mm/s) zu erreichen. Ohne den 

Zusatz von Absorberpartikeln weist die Polymermatrix eine hohe Transmission für die verwen

dete Laserstrahlung auf. Die Strahlung wird dadurch erst an den Kohlenstofffasern absorbiert 

und in Wärme umgewandelt. Die umgebende Matrix wird anschließend über Wärmeleitungs

mechanismen erwärmt und plastifiziert. Dieser Vorgang ist jedoch zeitabhängig. Die nötige 

Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahlung und Fügepartnern steigt. Dies führt zu einer ste

tigen Abnahme der längenbezogenen Bruchkraft der Fügeverbindung (Abschnitt 5.2.1). Eben

falls bedingt durch den Aufbau der Organobleche ist der Einfluss der Strahlanstellung auf den 

Fügeprozess. Aufbau und Orientierung der Verstärkungsfasern führen zu unterschiedlich aus

geprägten WEZ auf den oberen und unteren Fügepartnern (Abschnitt 5.2.2). Ein optimales Fü

geergebnis wird bei einem lateralen Anstellwinkel von aiat = 45 ° mit einer maximalen Tole

ranz von etwa ±7,5 ° um den Ausgangspunkt erreicht. Abweichungen hin zu größeren Anstell

winkeln haben einen geringeren Einfluss auf das Fügeergebnis, als hin zu kleineren. Grund 
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dafür ist, dass die Veränderungen der Strahlungsintensitäten durch das anisotrope Wärmelei

tungsverhalten der kohlenstofffaserverstärkten Thermoplaste teilweise kompensiert werden 

können. Die longitudinale Strahlanstellung wird durch die Bearbeitungsoptik auf einen Bereich 

von along = [-2 °; +8 °]begrenzt.Kleinere laterale Anstellwinkel führen zu Kollisionen der Be

arbeitungsoptik mit den Bauteilen, größere hingegen zu Ungenauigkeiten der Zusatzwerkstoff

zuführung. 

Die Auswirkungen der einzelnen Parameteränderungen auf die resultierende Verbindungsqua

lität werden in Tabelle 7 vereinfacht zusammengefasst. Die Auswirkungen werden mittels Pfei

len dargestellt und beziehen sich auf eine Steigerung des jeweiligen Parameters. 

Tabelle 7: Zusammenfassende Darstellung des Einflusses einzelner Parameteränderungen auf 

die Verbindungsqualität 

Parameter 

Vorschubgeschwindigkeit 

Laterale Strahlanstellung12 

Longitudinale Strahlanstellung12 

Fokusdurchmesser12 

Durchmesser des Zusatzwerkstoffs 

Kohlenstofffaseranteil der Fügepartner 

Rußgehalt derFügepartner 

Rußgehalt des Zusatzwerkstoffes 

Fügespaltdicke 

Oberflächenrauheit der Fügeflächen 

Auswirkung 

Vs "' 

alat "' 

along "' 

dr � 

dz .71 

CF .71 

c.b. 1' 

c.b. "' 

xs 
"' 

Rz 
➔ 

16 Bei den vorliegenden Parametern gibt es jeweils ein Optimum. Sowohl positive, wie auch negative Veränderungen 

des Parameters führen zur dargestellten Auswirkung. 
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6 Produktionstechnische Umsetzung 

6.1 Bauteil- und Prozessgestaltungsrichtlinien 

Die Beurteilung der Herstellbarkeit ist ein wesentlicher Schritt im Entwicklungsprozess eines 

jeden Bauteils. Die richtige Vorbereitung und -bewertung bildet ein erhebliches Einsparpoten

zial an Entwicklungs- und Produktionskosten. In diesem Zusammenhang ist einer der wichtigs

ten Aspekte die fertigungsgerechte Bauteilgestaltung. Die Auswahl der Fügeverfahren ist früh

zeitig bei der Konstruktion- und Bauteilherstellung zu beachten. Für das in der vorliegenden 

Arbeit vorgestellte und experimentell untersuchte Fügeverfahren des Laserstrahlschweißens 

mit Zusatzwerkstoff ergeben sich aus der beschriebenen Anlagentechnik sowie den durchge

führten Versuchen einige verfahrensspezifische Bauteil- und Prozessgestaltungsrichtlinien, die 

im Folgenden näher beschrieben werden. 

Im Hinblick auf eine geeignete Werkstoffauswahl, wie sie für die Auslegung eines jeden Durch

strahlschweißprozesses zwingend erforderlich ist, sind bzgl. kohlenstofffaserverstärkter Ver

bundwerkstoffe im Bereich der Formulierung der Polymermatrix Modifizierungen für eine ver

besserte Schweißbarkeit denkbar. Kommerziell verfügbare Organobleche sind nicht für das La

serstrahlschweißen qualifiziert. Die verwendeten Matrixpolymere sind daher typischerweise 

naturbelassen. Untersuchungen zeigten, dass sich durch die Zugabe von Pigmentruß eine deut

lich verbesserte Strahlungsabsorption und damit ein homogeneres und konzentrierteres Tem

peraturprofil an der Oberfläche des Organoblechs erzeugen lassen. Die Verwendung absorbie

render Additive ist demzufolge anzuraten. 

Neben dem typischen Verhalten der Verbindungsfestigkeit beim Laserdurchstrahlschweißen 

zeigt die Untersuchung des Verfahrens eine sehr deutliche Abhängigkeit von der Schweißge

schwindigkeit Vs. Die maximal erreichbare Bruchkraft nimmt unabhängig von der applizierten 

Streckenenergie E
s 

mit zunehmender Schweißgeschwindigkeit stetig ab. Da der Zusatzwerk

stoff nie vollständig plastifiziert wird, ist bei der Einstellung der beiden Vorschubgeschwin

digkeiten Vr und Vz des Handlingsroboters bzw. des Zusatzwerkstoffs darauf zu achten, dass 

diese prozessbedingt nicht entkoppelt werden können und dadurch immer gleichgesetzt werden 

müssen. 

Untersuchungen zum Einfluss des Zusatzwerkstoffs zeigen, dass der Fügeprozess durch meh

rere Faktoren beeinflusst wird. Ein Zusatzwerkstoff mit kreisrundem Querschnitt und naturbe

lassenem Polymer ist zu bevorzugen. Die maximale Anbindungsbreite, die durch den Quer

schnitt des verwendeten Zusatzwerkstoffs maßgeblich beeinflusst wird, kann mithilfe eines grö

ßeren Zusatzwerkstoffdurchmessers vergrößert werden. Die Einflüsse der Hohlräume unter 

dem Zusatzwerkstoff bzw. die Strahlformung beim Durchgang des Laserlichtes sowie die 3D

Fähigkeit beschränken den maximalen Durchmesser auf etwa 2,0 mm. 
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Durch den Einfluss des Zusatzwerkstoffs auf die Strahlkaustik des Laserstrahls und die damit 

verbundene zusätzliche Fokussierung, ist der Einfluss des Fokusdurchmessers auf das resultie

rende Fügeergebnis stark begrenzt und erfordert keinerlei besondere Prozessüberwachung. 

Einen deutlichen Einfluss auf die Wärmeverteilung und auf das resultierende Fügeergebnis übt 

die Strahlanstellung des Laserstrahls aus. Ein optimales Fügeergebnis wird bei einem lateralen 

Anstellwinkel von alat = 45 ° mit einer maximalen Toleranz von etwa± 7,5 ° um den Ausgangs

punkt erreicht. Abweichungen hin zu größeren Anstellwinkeln haben einen geringeren Einfluss 

auf das Fügeergebnis als hin zu kleineren. Die longitudinale Strahlanstellung wird durch die 

Bearbeitungsoptik auf einen Bereich von along = [-2 ° ; +8 °]begrenzt.Kleinere laterale Anstell

winkel führen zu Kollisionen der Bearbeitungsoptik mit den Bauteilen, größere zu Ungenauig

keiten der Zusatzwerkstoffzuführung. Um ein optimales Fügeergebnis zu erzielen, sollte der 

Bereich von 0 ° bis +4 ° nicht unter- bzw. überschritten werden.

Die erforderliche Oberflächenqualität und die realisierbare Nahtgeometrie stellen keine beson

dere Anforderung an den Fügeprozess. In Bezug auf die Nahtgeometrie ist auf das Vorliegen 

einer ausreichenden Kante zur taktilen Nahtführung der Bearbeitungsoptik zu achten. Wichtig 

ist auch die Vermeidung von Fügespalten zwischen den Fügepartnem. Durch Restspalte wird 

der thermische Kontakt be- oder gar verhindert bzw. die Anbindungsfläche reduziert und damit 

die Fügenahtqualität negativ beeinflusst. Ein völlig restspaltfreier Kontakt der beiden Fügepart

ner ist in der Realität nur mit unverhältnismäßigem Aufwand realisierbar. Der Einfluss der 

Bruchkraftabnahme bei bereits geringen Fügespalten muss während der konstruktiven Ausle

gung beachtet und vermieden werden. 

Neben den Gestaltungsrichtlinien, die sich aus der Untersuchung der Prozess- und Systempa

rameter ergeben, sind zusätzliche Richtlinien in Bezug auf die verwendete Anlagentechnik zu 

beachten. So ist die Zugänglichkeit der Bearbeitungsoptik bereits bei der Auslegung und Kon

struktion der Bauteile zu beachten. Neben der grundsätzlichen Zugänglichkeit nimmt die Ge

staltung des Nahtverlaufes einen hohen Stellenwert ein, die vor allem bei der Umorientierung 

der Bearbeitungsoptik entscheidend sein kann. Auf eine konstante Vorschubgeschwindigkeit 

der Handlingseinheit und die Anpassung der Vorschubgeschwindigkeit des Zusatzwerkstoffs 

daran ist zu achten. 

6.2 Technologische Bewertung 

Neben den in Abschnitt 2.2.4.3 dargestellten, allgemeinen Vorteilen der Laserstrahltechnologie 

für die Bearbeitung von Thermoplasten bietet die in dieser Arbeit vorgestellte Verfahrensvari

ante des Laserstrahlschweißens thermoplastischer Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit Zu

satzwerkstoff eine Reihe verfahrensspezifischer Potenziale und Grenzen. In Bild 65 werden 

diese den vier Kategorien Konstruktion, Fertigung, Werkstück und Funktionsintegration zuge

ordnet. 
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Das vorgestellte Verfahren mit der beschriebenen Anlagentechnik ist durch die Integration ei

ner Handlingseinheit sehr flexibel in Bezug auf Bauteil- und Nahtgestaltung. Ein weiterer Vor

teil ist die nur einseitig benötigte Zugänglichkeit. Aufgrund des eingeschränkten Anbindungs

querschnittes in der Kehlnaht am Überlappstoß ist das Verfahren trotz der hohen erreichbaren 

spezifischen Festigkeit nur bedingt für hoch belastete Bauteile geeignet. Neben den Festigkeits

anforderungen ergeben sich durch die Fügeverbindung zusätzlich funktionsintegrative Potenti

ale, wie die Dichtheit der Naht gegenüber Medieneinflüssen und Dämpfungseigenschaften auf

grund der Elastizität des verwendeten Zusatzwerkstoffs. Die wesentlichen Stärken des Verfah

rens liegen in der Fertigung. Der Fügeprozess benötigt keine besonderen Prozessschritte zur 

Fügeflächenvorbereitung. Keine zusätzlichen Aushärtezeiten werden benötigt, wie dies bspw. 

das Kleben erfordert. Die Aushärtung ist einzig von der Abkühlzeit der Polymerschmelze ab

hängig und liegt im Sekundenbereich 17
. In Abhängigkeit von der verwendeten Laserstrahlleis

tung und dem verwendeten Polymerwerkstoffkönnen hohe Prozessgeschwindigkeiten erreicht 

werden. Daraus resultieren kurze Taktzeiten. Den Fügeprozess bestimmen vor allem die Eigen

schaften des Werkstücks. Die optischen und thermischen Eigenschaften werden vor allem 

durch den verwendeten Polymerwerkstoff sowie die beinhalteten Kohlenstofffasern beein

flusst. 

• Flexible Bauteil- und

Nahtgeometrien realisierbar

• Einseitige Zugänglichkeit

• Keine hoch belasteten Bauteile

• Fügeverbindung mit

Matrixfestigkeit

• Einfluss des Polymertyps

• Einfluss der Verstärkungsfasern

(Art, Orientierung, Anteil)

• Keine Nahtvorbereitung

• Einfache Spannvorrichtung

• Keine zusätzlichen

Aushärtezeiten

• Hohe Prozessgeschwindigkeiten

• Dichtheit

• Dämpfung

Bild 65: Verfahrenscharakteristika und-potenziale des Laserstrahlschweißens mit Zusatz

werkstoff 

Das technologische Potenzial des Verfahrens wird anhand eines Praxisbeispiels aus dem auto

mobilen Karosseriebau mit typischer Bauteilgröße und Stückmenge aufgezeigt. Die Fügeauf

gabe besteht darin, eine Torsionsversteifung aus endlosfaserverstärktem Organoblech 

17 Je nach Werkstoff und Bearbeitungsparametern zwischen 1 s und 3 s. 
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(PA 6 CF 42) mit einer Spritzgussheckklappe aus kurzfaserverstärktem PA 6 CF 30 zu fügen 

(Bild 66). Die Verbindungsaufgabe bildet einen umlaufende Fügenaht mit einer Länge 

l5 = 3,0 m pro Bauteil. 

Torsionsversteifung 

PA 6CF42 

Spritzgussstruktur 

PA 6CF 30 

Bild 66: Bauteilgeometrie der untersuchten Heckklappe 

Umlaufende 

Fügenaht 

Als Referenz dient das alternative Fügeverfahren Kleben. Beim Kleben von Thermoplasten 

sind je nach Anwendung und Anforderung mehrere Schritte zur Vorbereitung der Fügefläche 

notwendig [ 13 5]. Eine Übersicht der durchgeführten Schweißaufgabe und der verwendeten An

lagentechnik sowie der Vergleich zum Kleben mithilfe eines kalthärtenden 2K-Polyurethan 

Klebstoffes ist in Tabelle 8 dargestellt. Es werden zum einen die beiden Schritte der Oberflä

chenaktivierung (Haftgrundierung) und des Klebens, zum anderen der Klebeprozess mit vo

rausgehender chemischer Behandlung der Fügefläche (Kleben gesamt) herangezogen. 

Die beiden Vorbehandlungsschritte können vom eigentlichen Fügeprozess entkoppelt werden. 

Durch diese Parallelarbeit kann die Taktzeit konstant gehalten werden. Dafür muss allerdings 

je Bearbeitungsschritt ein weiteres Handlingssystem eingesetzt werden. Bei den Positionierzei

ten und Verfahrgeschwindigkeiten handelt es sich um Richtwerte, die anhand von Praxisbei

spielen ermittelt wurden. Die Zeiten des Laserstrahlschweißens entsprechen den im Rahmen 

dieser Arbeit ermittelten Werten für die zu schweißende Überlappverbindung mit einer Werk

stoffdicke d8 = 2,0 mm bei Verwendung des rußdotierten PA6 CF 42 c.b. und dem naturbelas

senen Zusatzwerkstoff mit dem Durchmesser dz = 1,6 mm. Die zugehörigen Bearbeitungspa

rameter für diese Fügeaufgabe bestehen aus einer Laserleistung von Pi
= 242 W und einer 

Schweißgeschwindigkeit von v5 = 70 mm/s. 
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Tabelle 8: Charakteristika der Schweißaufgabe sowie prozesstechnischer Vergleich zwischen 

dem Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff und dem Kleben 

Anlagentechnik 
Laserstrahl- Aktivieren Kleben 

schweißen & Kleben gesamt 

Robotertyp (Fa. ABB) IRB 6640 IRB 6640 IRB 6640 

Roboteranzahl 1 2 3 

Verbindungseigenschaften 

Festigkeit [N/mm2] 55 6 8 

Anbindungsbreite [mm] 1,05 10 10 

Bruchkraft der Verbindung [N/cm] 584 600 800 

Prozessparameter 

Bearbeitungsschritte 1 2 3 

Nahtlänge [m] 3 3 3 

Bearbeitungsgeschwindigkeit [mm/s] 70 250 250 

Aushärtezeit [s] 5 120 120 

Positionierweg [m] 4 8 12 

Positioniergeschwindigkeit [mm/s] 100 100 100 

Ergebnisse 

Bearbeitungszeit [s] 48 132 132 

Positionierzeit [s] 40 40 40 

Taktzeit pro Bauteil [s] 88 172 172 

Mithilfe eines Technologiewechsels zum Laserstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff und den in 

Kapitel 5 ermittelten Prozessparametern kann im Vergleich zum Kleben die zur Fertigung eines 

Bauteils notwendige Taktzeit deutlich reduziert werden (Bild 67). Maßgeblich beeinflusst wird 

die Taktzeit durch die Aushärtezeit des Klebstoffes, die in etwa 120 s in Anspruch nimmt und 

damit eine Wartezeit der Anlage generiert. Mithilfe des Lasersterahlfügens kann die Taktzeit 

in diesem Beispiel um bis zu 49 % gegenüber dem Klebeprozess (Aktivieren und Kleben) re

duziert werden. 
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1 � 
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Taktzeit pro Bauteil 

1 

1 

□ Positionierzeit

□ Bearbeitungszeit

s 200 

Bild 67: Vergleich der ermittelten Taktzeiten pro Bauteil beim Kleben und beim Laserstrahl

schweißen mit Zusatzwerkstoff 

6.3 Wirtschaftliche Bewertung 

Entscheidende Faktoren, die eine industrielle Umsetzung des Laserstrahlschweißens mit Zu

satzwerkstoff hinsichtlich erzielbarer Produktivität und Wirtschaftlichkeit maßgeblich bestim

men, sind neben den realisierbaren Taktzeiten vor allem die Höhe der Investitionskosten für 

Strahlquelle, Bearbeitungsoptik, Fördereinrichtung des Zusatzwerkstoffs sowie Handha

bungs- und Spanntechnik. Trotz der vergleichsweise hohen Anlagekosten ist deren Anteil an 

den gesamten Herstellungskosten eher gering. 

Um eine quantitative Einschätzung des wirtschaftlichen Potenzials zu erhalten, wird für das 

beschriebene Anwendungsbeispiel eine Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgeführt (Tabelle 9). 

Die Berechnung erfolgt in Anlehnung an Oefele [117]. Das berechnete Kalkulationsbeispiel 

zeigt die um fast 55 % (bzw. 20 %) höheren Gesamtkosten der Laseranlage im Vergleich zur 

Klebeanlage. Werden die Gesamtkosten der Anlagen auf die maximal zu fertigende Bauteilan

zahl pro Stunde umgelegt, ist die Laseranlage wegen der deutlich höheren Ausbringungjedoch 

wirtschaftlicher. Die tatsächliche Kostenkalkulation muss deshalb für beide Fügeverfahren an

hand der jeweils zu erwartenden Losgrößen durchgeführt werden. 
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Tabelle 9: Wirtschaftliche Bewertung des Laserstrahlschweißens mit Zusatzwerkstoff und des 

Klebens 

Pos. Investitionskosten[€] Laser 
Aktivieren & Kleben 

Kleben gesamt 

1 Strahlquelle / Mischanlage 40.000 20.000 30.000 

2 Roboter 20.000 40.000 60.000 

3 Schweißzelle und Peripherie 100.000 20.000 20.000 

4 Anlagensteuerung 15.000 15.000 15.000 

5 Spanntechnik 15.000 20.000 25.000 

6 Investitionssumme 190.000 115.000 150.000 

Kostensätze 

7 Personalkosten [€/h] 55,00 55,00 55,00 

8 Verbrauchsmaterial [€/m] 0,20 0,50 0,55 

9 Betriebskostensatz [€/m2] 155,00 155,00 155,00 

10 lnstandhaltungskostensatz [%] 7,00 7,00 7,00 

11 Zinssatz [%] 6,00 6,00 6,00 

Kostenrechnung 

12 Nutzungsdauer [a] 5 5 5 

13 Arbeitszeit [h/a] 3.520 3.520 3.520 

14 Flächenbedarf [m2] 20 20 20 

15 Anlagenverfügbarkeit [%] 85 85 85 

16 Gesamttaktzeit [s] 88 172 172 

17 Bauteilwechselzeit pro Takt [s] 30 30 30 

18 Bauteilanzahl pro Stunde [Stk/h] 26 15 15 

19 Kalkulatorische Abschreibung [€/h] 12,70 7,69 10,03 

20 Kalkulatorischer Zinssatz [€/h] 1,91 1,15 1,50 

21 Betriebskosten [€/h] 0,88 0,88 0,88 

22 Instandhaltungskosten [€/h] 0,89 0,54 0,70 

23 Maschinenstundensatz netto [€/h] 22,49 16,72 19,41 

24 Anzahl der Maschinenbediener 0,25 0,25 0,25 

25 Gesamtkosten der Anlage [€/h] 36,24 30,47 33,16 

26 Verbrauchsmaterialkosten [€/Bauteil] 0,60 1,50 1,65 

27 Fügekosten pro Bauteil [€/St.] 2,00 3,51 3,84 

In Bild 68 sind die gesamten Fügekosten pro Bauteil, der mittels Laserstrahlfügen und Kleben 

hergestellten Heckklappen für unterschiedliche Stückzahlen gegenübergestellt. Der aufgeführte 

Kostenvergleich zeigt, dass die Verwendung einer Laseranlage bei einer Nutzungsdauer von 5 

Jahren im Zweischichtbetrieb bereits ab einer geforderten Bauteilanzahl von 7 Stück pro Stunde 

(bzw. 3 bei gesamthafter Betrachtung) wirtschaftlicher ist, als die Verwendung einer Klebean

lage. Die Kosten pro Bauteil bei maximaler Bauteilanzahl pro Stunde der Verfahren schlagen 
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mit 2,00 € beim Laserstrahlfügen und 3,51 € bzw. 3,84 € beim Kleben zu Buche. Damit ist das 

Klebeverfahren um 76 % bzw. 92 % teurer als das konkurrierende Schweißverfahren. Da Kle

beanlagen aufgrund der im Vergleich zu Laseranlagen hohen Taktzeiten in ihrer Bauteilaus

bringung beschränkt sind, ergeben sich bei Steigerung der Bauteilausbringung zusätzlich kür

zere Investitionsstufen, die die Wirtschaftlichkeit negativ beeinträchtigen (Bild 68). Weitere 

Aufwände für zusätzliche Qualitätssicherungsmaßnahmen werden in der Kostenbetrachtung 

nicht berücksichtigt. 

12,00 

·a:; €/St. 

0 
8,00 

C 6,00 
QJ 

4,00 
QJ 

:::::i 

2,00 

0,00 

0 

- Kosten/ Bauteil (Laser)

1.----+------------i - - - Kosten/ Bauteil (Aktivieren & Kleben) ······· 

- · - Kosten/ Bauteil (Kleben gesamt)

10 20 St./h 40 

Bauteilanzahl pro Stunde 

Bild 68: Gesamte Fügekosten pro Bauteil far unterschiedliche Losgrößen 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstandenen wissenschaftlichen Erkenntnisse erwei

tern den Stand der Technik um folgende Aspekte: 

• Das Laserstrahlschweißen von Thermoplasten mit spezifischem Zusatzwerkstoff bietet

neue Möglichkeiten in der industriellen Applikation des Kunststofflaserstrahlschwei

ßens. Die verfahrensspezifischen Vorteile können so der Fügetechnik kohlenstofffaser

verstärkter Thermoplaste zugänglich gemacht werden.

• Strahlungsabsorption findet beim Fügen kohlenstofffaserverstärkter Thermoplaste fast

ausschließlich an den Verstärkungsfasern statt. Die umliegende Matrix muss über Wär

meleitung erhitzt werden. Mithilfe von Pigmentruß können die Absorptionseigenschaf

ten verbessert werden. Höhere Bruchkräfte bei gleichzeitig möglicher Steigerung der

Prozessgeschwindigkeit sind die Folgen.

• Eine entscheidende Rolle des Verfahrens spielt der Zusatzwerkstoff. Eine hohe Trans

parenz ist Voraussetzung für eine erfolgreiche Applikation. Ein kreisrunder Querschnitt

ist zu bevorzugen.

• Die Verfahrenscharakteristika des Fügeprozesses sind dem konventionellen Laser

durchstrahlschweißprozess sehr ähnlich. Der Prozess verhält sich sehr robust gegenüber

den meisten Störgrößen, wie bspw. der Oberflächenqualität.

• Anhand einer Wirtschaftlichkeitsbewertung wird gezeigt, dass das Verfahren Laser

strahlschweißen mit Zusatzwerkstoff eine konkurrenzfähige Lösung zurn alternativen

Klebeverfahren darstellt. Die Taktzeit kann deutlich reduziert werden.

Kontinuierlich kohlenstofffaserverstärkte Kunststoffe kommen immer häufiger zurn industriel

len Einsatz um hochintegrierte, belastbare und dennoch leichte Bauteile in Serie herzustellen. 

Die vornehmlich mechanischen bzw. adhäsiven Fügeverfahren sind oft nur bedingt faserver

bundgerecht bzw. schwer automatisierbar. Die Substitution der duroplastischen Matrix durch 

thermoplastische Werkstoffe ermöglicht neben verbesserten Eigenschaften im Rohstoffhand

ling, der Bauteilherstellung und im Recycling aufgrund der chemischen Eigenschaften das 

große Potenzial der Schmelzschweißbarkeit und ein großes Automatisierungspotenzial. Studien 

zufolge besteht zum Fügen thermoplastischer Faserverbundwerkstoffe noch erheblicher For

schungsbedarf, wobei dem Kleben und Schweißen das größte Potenzial zugerechnet wird. Der 

Laserstrahlschweißprozess gilt aufgrund seiner lokalen Energieeinbringung, der hohen Ferti

gungsqualität und vor allem der hohen Flexibilität und Reproduzierbarkeit als ein industriell 

weit verbreitetes Fügeverfahren für unverstärkte und kurzglasfaserverstärkte thermoplastische 

Kunststoffe. Die optischen Eigenschaften der verwendeten Polyrnerwerkstoffe spielen eine ent

scheidende Rolle. Die Verbindung artgleicher kohlenstofffaserverstärkter Thermoplaste ist 

dadurch ausgeschlossen. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird der Laserdurchstrahlschweißprozess im Hinblick auf die An

wendbarkeit für genau diese Werkstoffkombination weiterentwickelt. Ziel ist die Entwicklung 

einer prozesstechnischen Lösung, die Identifikation der Haupt- und Nebeneinflussgrößen sowie 

die Bewertung hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Schweißnahtqualität. Hierfür wird das 

V erfahren des Laserstrahlschweißens mit Zusatzwerkstoff vom Laserdurchstrahlverfahren ab

geleitet und die zugehörige Anlagentechnik in einer Prototypenanlage umgesetzt. Anschließend 

werden die zu untersuchenden Prozess- und Systemparameter anhand vollfaktorieller Vorun

tersuchungen sowie der Hilfe von Expertenwissen ausgewählt. Die Analyse der Verbindungs

bildung wird vorrangig anhand thermischer Messverfahren, mithilfe von Querschliff en und 

Zugscherversuchen ausgewertet. Zusätzlich wird zum besseren Verständnis des Strahlengangs 

und der Strahlformung eine Raytracingsimulation durchgeführt. 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und untersuchte Prozessvariante des Laserstrahl

schweißens zeichnet sich vor allem durch die Verwendung eines thermoplastischen Zusatz

werkstoffs als Haftvermittler aus. Dieser wird in Form eines endlosen Monofilaments aus un

verstärktem Matrixwerkstoff zugeführt. Gefügt wird in der Kehlnaht der Überlappverbindung. 

Neben den beschriebenen Kehlnähten wird auch die Eignung für Stumpfstöße in V- und 

X-Nahtform nachgewiesen. Während des Fügeprozesses trifft die Laserstrahlung auf den laser

transparenten Zusatzwerkstoff, wird zu einem großen Anteil transmittiert, von den beiden Fü

gepartnem absorbiert und in Wärme umgewandelt. Der lasertransparente Zusatzwerkstoff wird

anschließend über Wärmeleitungseffekte erwärmt und aufgeschmolzen bis eine stoffschlüssige

Verbindung entsteht.

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass sich das Laserstrahlschweißen mit Zusatz

werkstoff sehr ähnlich dem konventionellen Laserdurchstrahlschweißprozess verhält. Dennoch 

weist es verfahrensspezifische Charakteristika auf, wie bspw. eine deutliche Abhängigkeit von 

der Wechselwirkungszeit des Laserstrahls mit den Fügepartnem. Grund dafür ist die Transpa

renz des Matrixpolymers für die verwendete Laserstrahlung. Die Strahlung wird nahezu aus

schließlich an den Verstärkungsfasern absorbiert und die umliegende Matrix muss über Wär

meleitung erhitzt werden. Abhilfe dafür schafft die gezielte Modifikation des Polymerwerk

stoffs mithilfe von Pigmentruß zur Verbesserung der Absorptionseigenschaften. Dieser Schritt 

ermöglicht eine Steigerung der maximalen Bruchkraft bei gleichzeitiger Steigerung der Pro

zessgeschwindigkeit. Der Aufbau des verwendeten Polymerwerkstoffs hat durch seine aniso

tropen Wärmeleitungseigenschaften einen deutlichen Einfluss auf die resultierende Tempera

turverteilung in der Fügezone. Inhomogenitäten der Strahlungsintensität bzw. der Absorption 

können so unterschiedlich gut ausgeglichen werden. Eine entscheidende Rolle für das vorge

stellte Verfahren spielt der lasertransparente Zusatzwerkstoff, dessen Eigenschaften von meh

reren Faktoren beeinflusst werden. Ein Zusatzwerkstoff mit kreisrundem Querschnitt ist zu be

vorzugen. Allerdings können sich die entstehenden Hohlräume unter dem Zusatzwerkstoff so

wie die Strahlformung beim Durchgang der Laserstrahlung negativ auf den Fügeprozess aus-
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wirken. Dadurch wird der maximale Durchmesser auf etwa 2,0 mm beschränkt. Modifizierun

gen des Zusatzwerkstoffs hinsichtlich Form und Additivierung führen im Rahmen der vorlie

genden Arbeit zu keiner Verbesserung der Versuchsergebnisse. Die meisten Systemparameter, 

wie Oberflächenqualität und Fügespalt zeigen keinen großen Einfluss auf das Fügeverfahren. 

In der abschließenden technologischen und wirtschaftlichen Bewertung des Fügeverfahrens 

wird gezeigt, dass mithilfe eines Technologiewechsels zum Laserstrahlschweißen mit Zusatz

werkstoff und den in dieser Arbeit ermittelten Prozessparametern im Vergleich zum alternati

ven Klebeverfahren eine deutliche Reduzierung der zur Fertigung eines Bauteils notwendige 

Taktzeit erreicht wird. Die Amortisierung der höheren Gesamtkosten der Laseranlage durch die 

höhere Ausbringung (Bauteilanzahl pro Stunde) ist nicht zuletzt der Verdienst der erreichten, 

verkürzten Taktzeiten. 

Gleichzeitig wird aber deutlich, dass weiterer Forschungsbedarf besteht. Insbesondere stellen 

die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten CFK-Werkstoffe typische Vertreter der Anwen

dungsfelder Luftfahrt und Automobilbau dar. Um eine verallgemeinerte Aussage hinsichtlich 

der Eignung unterschiedlicher Polymerwerkstoffe für das Laserstrahlschweißen mit Zusatz

werkstoff treffen zu können, sind weiterführende Untersuchungen notwendig. Um vertiefende 

Erkenntnisse zu erlangen, bedarf es einer genaueren Beschreibung der Absorption der Laser

strahlung in den oberflächennahen Schichten und an den Fasern des laserabsorbierenden Faser

verbundwerkstoffes inklusive der Wärmetransportmechanismen und den entstehenden Tempe

raturfeldern. Die Schmelztemperaturbereiche von Polymeren sind sehr eng begrenzt. Erwär

mungen der Kunststoffe über die Zersetzungstemperatur hinaus führen leicht zu Bauteilschädi

gungen. Weiterführende Untersuchungen zur Additivierung des Zusatzwerkstoffs, Optimie

rung der Geometrie sowie einer Anpassung der Anlagentechnik sollten im Vordergrund stehen. 

Denkbar wäre bspw. eine Doppelfokusoptik oder die Verwendung eines Hybridschweißkopfes 

zur gezielten Vorwärmung der Fügezone. 

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnen Erkenntnisse bilden die Grundlage für eine 

Vielzahl potenzieller Anwendungen. Der Einsatz des Laserstrahlschweißens mit Zusatzwerk

stoff ist damit als attraktive Alternative zu bestehenden Verfahren zu bewerten. 
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8 Summary and future work 

The most important scientific insights of this work to increase the current state of the art are: 

• The process of laser beam welding using filler material offers new possibilities for in

dustrial applications. Advantages of laser technology can now also be used for joining

of carbon fiber reinforced thermoplastics.

• The laser radiation is absorbed by the fibers only, when joining carbon fiber reinforced

thermoplastics. The surrounding matrix has to be heated via heat conduction. The addi

tional use of carbon black for absorbing particles within the matrix polymer can improve

the absorption behavior. Improving seam strengths as well as higher possible feeding

rates are the consequence.

• One of the most important factors for the process is the filler material. A high transpar

ency is the basic requirement for a successful application. A circular shaped filler ma

terial is preferable.

• The process-specific characteristics are very similar to those of conventional laser trans

mission welding. lt is a stable process where disturbances like surface quality have no

significant influence.

• The feasibility study shows, that laser welding using filler material is competitive to the

gluing process, which is the current state of the art for joining carbon fiber reinforced

thermoplastics. Also the cycle times can be reduced significantly.

Continuous fiber reinforced thermoplastics are increasingly being used for series production of 

highly integrated, lightweight parts with high load capacity. The commonly used mechanical 

or adhesive joining technologies are not entirely fiber bond appropriate and difficult to auto

mate. Therefore, laser welding using filler material offers the opportunity to join two opaque 

joining partners like carbon fiber reinforced thermoplastics by using process specific ad

vantages of laser welding technology. The main objective of this research is the development 

of the process technology, the identification of the influencing factors and the investigation of 

their influence on the weld seam quality. 

Therefore the process of laser welding using filler material is derived from the current laser 

transmission welding process and implemented in a prototype system. A key differentiator of 

the newly developed process is the usage of a thermoplastic filler material as adhesive promoter, 

provided as an endless monofilament comprising unreinforced matrix material. While the weld

ing process radiation passes through the transparent filler material, it is absorbed by the two 

joining partners. The transparent filler material is melted by influence of the absorbed laser 

energy and the heat flow from the two joining partners to the filler material. Besides preferable 

fillet welds, v- and x-welds are also possible. 
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The experimental studies show that process characteristics of las er welding using filler material 

are very similar to current state of the art laser transmission welding. Nevertheless it shows 

specific behavior like increased dependence on the interaction time between the laser beam and 

the joining partners. Therefore the reason is the transparency of the matrix polymer. The radia

tion is absorbed by the reinforcing fibers only and the surrounding matrix material has to be 

heated via heat conduction which takes time. The additional use of carbon black as absorbing 

particles within the matrix polymer can improve the absorption behavior. Improving seam 

strengths as well as higher possible feeding rates at the same time are the consequence. 

The composition of reinforced thermoplastic significantly influences the resulting temperature 

in the joining area due to its anisotropic heat conduction properties. This leads to different com

pensation possibilities of inhomogeneous intensity distribution. The optical properties of the 

filler material are very important for the process and are affected by several factors. A high 

transparency is the basic requirement for a successful application and a circular shaped filler 

material is preferable. Upcoming cavities and beam formation limit the maximum diameter to 

roughly 2.0 mm. Modifications within the filler material conceming shape and additives did not 

lead to an improvement of the results. Most of the disturbances like surface quality have no 

significant influence on the process. 

The technical and economic evaluation in the end of the work shows that a technology change 

towards laser welding using filler material. Using the parameters worked out in this investiga

tions offers the possibility to reduce cycle times compared to the bonding process. Thus the 

higher investment for the laser equipment can amortize its costs after only a short time. 

lt is also evident, that further investigations are necessary. lt will be very important to further 

define the suitability of different polymer types for the process of laser welding using filler 

material. Further explanations of the absorption within the surface layers of the polymer and 

the reinforcing fibers including the thermal transport mechanisms and the resulting temperature 

areas should be provided. 

The melting temperature ranges of polymers are very narrow. Heating above the decomposition 

temperature leads to partial damages ofthe parts. Further investigations regarding additives and 

geometry of the filler material should be carried out. Maybe a double focus- or hybrid laser 

working head would be a promising possibility for pre-heating the joining area and/or the filler 

material. 

The scientific insights generated in this work are the basis for numerous promising applications. 

Laser welding using filler material is thus an attractive alternative with respect to the current 

state of the art joining technologies. 
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Rührreibschweißen von walzplattiertem Halbzeug und Aluminiumblech

190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8

Band 208: Uwe Vogt

151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5

Band 209: Till Laumann

117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tabellen 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6

Band 210: Alexander Diehl

180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3

Band 211: Detlev Staud

164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0

Band 212: Jens Ackermann

thermoplastischer Kunststoffe
129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tabellen 2010.

ISBN 978-3-87525-305-4

Band 213: Stephan Weidel

144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8

Band 214: Stefan Geißdörfer

133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5

Band 215: Christian Matzner

165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2

Band 216: Florian Schüßler

184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-310-8

Band 217: Massimo Cojutti

125 Seiten, 56 Bilder, 9 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2

Band 218: Raoul Plettke

152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tabellen 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3



Band 219: Andreas Dobroschke

184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-317-7

Band 220: Azhar Zam

99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4

Band 221: Michael Rösch

192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1

Band 222: Thomas Rechtenwald

150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-320-7

Band 223: Daniel Craiovan

165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5

Band 224: Kay Wagner

147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2

Band 225: Martin Brandhuber

155 Seiten, 91 Bilder, 19 Tabellen 2011.
ISBN 978-3-87525-327-6

Band 226: Peter Sebastian Feuser

195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3

Band 227: Murat Arbak

109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6

Band 228: Indra Pitz

137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-333-7

Band 229: Alexander Grimm

125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4

Band 230: Markus Kaupper

160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9



Band 231: Thomas Kroiß

169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2

Band 232: Christian Goth

176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5

Band 233: Christian Ziegler

170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9

Band 234: Florian Albert

127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tabellen 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3

Band 235: Thomas Stöhr

118 Seiten, 74 Bilder, 18 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-346-7

Band 236: Christian Kägeler

145 Seiten, 80 Bilder, 3 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-347-4

Band 237: Andreas Sulzberger

153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8

Band 238: Simon Opel
 

165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-350-4

Band 239: Rajesh Kanawade

124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1

Band 240: Stephan Busse

119 Seiten, 86 Bilder, 20 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8

Band 241: Karl-Heinz Leitz

154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9

Band 242: Markus Michl

182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tabellen 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6

Band 243: Vera Sturm

113 Seiten, 58 Bilder, 9 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-357-3

Band 244: Christian Neudel
 

178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-358-0



Band 245: Anja Neumann

162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-360-3

Band 246: Ulf-Hermann Quentin

137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-361-0

Band 247: Erik Lamprecht
 

148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-362-7

Band 248: Sebastian Rösel

148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-363-4

Band 249: Paul Hippchen

163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-364-1

Band 250: Martin Zubeil

171 Seiten, 90 Bilder, 5 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-365-8

Band 251: Alexander Kühl

142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2

Band 252: Thomas Albrecht

198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-368-9

Band 253: Florian Risch

185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6

Band 254: Markus Weigl

184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-370-2

Band 255: Johannes Noneder

161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9

Band 256: Andreas Reinhardt

123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3

Band 257: Tobias Schmuck

151 Seiten, 74 Bilder 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0

Band 258: Bernd Eichenhüller
 

127 Seiten, 29 Bilder, 9 Tabellen 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7



Band 259: Felix Lütteke

und Fahrzeugsensoren
152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tabellen 2014.

ISBN 978-3-87525-376-4

Band 260: Martin Grüner

144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-379-5

Band 261: Christian Brock

126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-380-1

Band 262: Peter Vatter

145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-381-8

169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-384-9

Band 264: Matthias Domke

133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tabellen.
ISBN 978-3-87525-385-6

Band 265: Johannes Götz

177 Seiten, 80 Bilder, 30 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3

Band 266: Hung Nguyen
 

Aluminiumlegierungen
137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tabellen 2015.

ISBN 978-3-87525-387-0

Band 267: Andreas Kuppert
 

138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7

Band 268: Kathleen Klaus

154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7

Band 269: Thomas Svec
 

166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4

Band 270: Tobias Schrader

164 Seiten, 55 Bilder, 11 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1

Band 271: Matthäus Brela
 

170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8



Band 272: Michael Wieland

156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5

Band 273: René Schramm

136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-396-2

Band 274: Michael Lechner

136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-397-9

Band 275: Kolja Andreas

169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6

Band 276: Marcus Baum

158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3

Band 277: Thomas Schneider

188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3

Band 278: Jochen Merhof

157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tabellen 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0

Band 279: Fabian Zöller

126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-403-7

Band 280: Christian Hezler
 

147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4

Band 281: Jochen Bönig
 

177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1

Band 282: Johannes Kohl

156 Seiten, 80 Bilder, 27 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8

Band 283: Peter Bechtold

155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5

Band 284: Stefan Berger

118 Seiten, 68 Bilder, 9 Tabellen 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2
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