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(57) Abstract: The invention relates to a method for joi-
ning components (4, 6) made at least partially of thermo-
plastic material and of which at least one is reinforced with
long tibers, wherein the components (4, 6) are welded to
each other in a joint zone. The components (4, 6) are there-
by welded in the joint zone (8) by means of heat input ge-
nerated by laser radiation (10), wherein at least one (4) of
the components (4, 6) is at least partially transparent to the
laser radiation (10) and wherein the laser radiation (10) is
at least partially absorbed by at least one (6) of the com-
ponents (4, 6). According to the invention, the laser radiati-
on (10) is absorbed essentially in fibers and/or in a fiber
coating of the component reinforced with long fibers.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein Verfah-
ren zum Fiigen von Bauteilen (4, 6), die wenigstens teilwei-
se aus thermoplastischem Material bestehen und von denen
wenigstens eines langtaserverstérkt ist, wobei die Bauteile
(4, 6) in einer Fiigezone miteinander verschweilit werden.
Hierbei werden die Bauteile (4, 6) mittels durch Laserstrah-
lung (10) erzeugten Warmeeintrags in die Fiigezone (8)
verschweilit, wobei wenigstens eines (4) der Bauteile (4, 6)
wenigstens teilweise tiir die Laserstrahlung (10) transparent
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ist und wobei die Laserstrahlung (10) von wenigstens einem (6) der Bauteile (4, 6) wenigstens teilweise absorbiert wird. Erfin-
dungsgemil wird die Laserstrahlung (10) im wesentlichen an Fasern und/oder einer Faserbeschichtung des langfaserverstirkten
Bauteiles absorbiert.
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Verfahren zum Fliigen von Bauteilen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren der im Ober-
begriff des Anspruchs 1 genannten Art zum Fligen von
Bauteilen, die wenigstens teilweise aus thermoplasti-
schem Material bestehen und von denen wenigstens eines
langfaserverstarkt ist.

Leichtbaukonstruktionen haben sich in vielen Be-
reichen etabliert und dienen beispielsweise innerhalb
der Verkehrstechnik dazu, vor dem Hintergrund stetig
steigender Energiekosten und kontinuierlich sinkender
Energiereserven den Energiebedarf deutlich zu reduzie-
ren. Dahingehend werden fur Leichtbaukonstruktionen
nicht nur Leichtmetalle eingesetzt, sondern auch Kunst-
stoffe, die zu erheblichen Gewichts- bzw. Kostenredu-
zierungen beitragen.

Vor dem Hintergrund der Gewichtsreduzierung ist es
notwendig, die gewlnschten Bauteilsicherheiten bzw.
Bauteilfestigkeiten gewdhrleisten zu koénnen. Daher ha-
ben sich Faserverbundwerkstoffe, wie es kohlenstoff-,
aramid-, naturfaser- oder glasfaserverstdrkte Kunst-
stoffe sein kénnen, als pradestiniert erwiesen, da sie
neben einer geringen Dichte auch eine hohe spezifische
Festigkeit und Steifigkeit aufweisen.

Das Fugen von faserverstarkten Kunststoffen er-
folgt durch unterschiedliche form-, kraft- bzw. stoff-

schllissige Fugeverfahren, wobei insbesondere Klebetech-

BESTATIGUNGSKOPIE
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nologien zum Fligen entsprechender Bauteile weit ver-
breitet sind. Die Verwendung von Klebstoffen hat jedoch
den entscheidenden Nachteil, dafi die erforderliche Ad-
hadsion nicht zerstdérungsfrei prifbar ist, so dafl zu-
satzliche Schraub- bzw. Nietverbindungen verwendet wer-
den, um die Verbindung von Bauteilen sicherstellen zu
kdénnen. Ferner sind einige CFK-Arten nicht miteinander
verklebbar.

Verfahren zum Fligen von Bauteilen, die wenigstens
teilweise aus thermoplastischem Material bestehen und
von denen wenigstens eines langfaserverstarkt ist, sind
beispielsweise bekannt durch DE 10 2007 003 357 Al, DE
10 2007 020 389 Al sowie JP 2001 355 313 A.

Aus DE 10 2007 003 357 Al ist ein Verfahren zum
Figen von Bauteilen bekannt, bei dem die Bauteile in
einer Fligezone miteinander verschweifdt werden. Aus der
Druckschrift ist die Verwendung von Reibschweifd-, In-
duktionsschweifd- sowie Heizelementschweifffahren zum
Flgen der Bauteile bekannt.

Langfaserverstarkte Kunststoffe sind im allgemei-
nen dadurch gekennzeichnet, dafd die zur Verstarkung
verwendeten Fasern mindestens eine Lange von 1 bis min-
destens 25 mm aufweisen. Erfindungsgemaf} werden unter
langfaserverstarkten Bauteilen auch endlosfaserver-
starkte Bauteile verstanden. Dabei k&énnen die Langfa-
sern auch z. B. mit Kurzfasern kombiniert werden, deren
Lange in der Regel unter 1 mm liegt. Zur Verstarkung
des Kunststoffs kénnen die Langfasern direkt aus einem
Pastifizierextruder in eine Presse eingegeben werden.

Bei dem bekannten Verfahren hat sich als nachtei-
lig erwiesen, daff das Fligen der Bauteile vergleichs-
weise aufwendig und zeitintensiv ist.

Durch DE 103 03 534 Al und DE 10 2005 052 825 Al

sind Verfahren zum Fligen von aus thermoplastischem Ma-
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terial bestehenden Bauteilen mittels Laserstrahlung
bekannt.

Durch DE 60 2004 007 624 T2 ist ein Verfahren der
betreffenden Art zum Fligen von Bauteilen, die wenig-
stens teilweise aus thermoplastischem Material bestehen
und von denen wenigstens eines langfaserverstarkt ist,
bekannt. Bei dem bekannten Verfahren werden die Bautei-
le in einer Flgezone miteinander verschweifit, wobei die
Bauteile mittels durch Laserstrahlung erzeugten Warme-
eintrags in die Fugezone verschweifst werden, wobei we-
nigstens eins der Bauteile wenigstens teilweise fur die
Laserstrahlung transparent ist und wobei die Laser-
strahlung von wenigstens einem der Bauteile wenigstens
teilweise absorbiert wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Durchfihrung des bekannten Verfahrens zu vereinfachen.

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angege-
bene Erfindung geldst.

Erfindungsgemd wird die Laserstrahlung im wesent-
lichen an Fasern und/oder einer Faserbeschichtung des
langfaserverstarkten Bauteiles absorbiert. Beispiels-
weise und insbesondere kénnen erfindungsgemdfs zwei la-
sertransparente und aus einem thermoplastischen Materi-
al bestehende Bauteile, von denen eines kohlenstoffa-
serverstarkt und das andere glasfaserverstarkt ist,
miteinander verbunden werden, wobei die zur Umwandlung
des Laserlichtes in Warme notwendige Absorption zumin-
dest weit Uberwiegend an der handelsiblichen Kohlefaser
erfolgt. Auf diese Weise sind zusatzlich in das thermo-
plastische Material eingebrachte Absorber nicht notwen-
dig. AuRerdem ist eine besondere Beschichtung der Koh-
lefasern nicht nétig. Die Erfindung ist besonders vor-
teilhaft bei Anwendungen, bei denen die Kohlefasern als

Langfasern oder Endlosfasern vorliegen.
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Unter einer Absorption der Laserstrahlung "im we-
sentlichen" an Fasern und/oder einer Faserbeschichtung
des langfaserverstarkten Bauteiles wird erfindungsgemaf
verstanden, daff die Absorption wenigstens weit Uberwie-
gend, vorzugsweise vollstandig oder im wesentlichen
vollstandig an den Fasern des langfaserverstarkten Bau-
teiles, beispielsweise Kohlefasern, erfolgt. Insbeson-
dere wird unter einer Absorption der Laserstrahlung "im
wesentlichen" an Fasern und/oder einer Faserbeschich-
tung verstanden, dafl das langfaserverstarkte Bauteil
zusatzabsorberfrei ist. Zur Absorption der Laserstrah-
lung enthdlt das Bauteil somit neben den verstarkenden
Fasern, insbesondere Kohlefasern, keine oder zumindest
nahezu keine zusatzlich hinzugefligten Absorber.

Ein Vorteil des erfindungsgemafifen Verfahrens be-
steht darin, daf? ohnehin verwendete Materialien mit
bekannten Eigenschaften ohne besondere Modifikation
miteinander gefigt werden kénnen.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien Verfah-
rens besteht darin, daff das Verschweiffen der Bauteile
sehr gut steuerbar bzw. regelbar sowie automatisierbar
ist, wodurch es sehr gut fir die Serienfertigung ver-
wendbar ist.

Durch Einsatz des erfindungsgeméafien Verfahrens zum
Fugen von Bauteilen kdénnen Schweifiverbindungen herge-
stellt werden, die hoch belastbar sind. Darlber hinaus
ist es mdglich, auf einfache und schnelle Weise mehrere
Bauteile miteinander zu verschweifien.

Als Material flUr ein langfaserverstarktes Bauteil
ist beispielsweise kohlenstoffaserverstarkter Kunst-
stoff (CFK) verwendbar. Als Material fur ein fir Laser-
strahlen transparentes Bauteil sind z. B. kurzfaserver-
starkte und/oder unverstarkte Materialien verwendbar,

wie es beispielsweise glasfaserverstarkte Kunststoffe
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(GFK) sein koénnen. Das fur die Laserstrahlung trans-
parente Bauteil kann jedoch auch langfaserverstarkt
und/oder endlosfaserverstadrkt sein, beispielsweise mit
Glasfasern oder anderen flr die Laserstrahlung trans-
parenten Fasern.

Erfindungsgemédf ist es mdglich, den Energieeintrag
zum Verschweiflen der Bauteile durch die Anordnung der
Fasern und die relative Position des Laserstrahls zur
Faser bzw. Faserorientierung zu lenken. Durch die Ab-
sorption der Laserstrahlung an den Fasern erfolgt eine
Erwdrmung des die Fasern umgebenden Materials, wodurch
die Bauteile miteinander verbunden werden kdénnen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung be-
steht darin, daf’3 die Laserstrahlung an Fasern an der
Oberfliche und/oder in unmittelbarer Nahe zur Oberfla-
che wenigstens eines der Bauteile absorbiert wird. Die
Oberflache dient damit zur Ausbildung einer Flugezone,
so dafl erfindungsgemaf unter unmittelbarer Nahe ein
Bereich verstanden wird, dessen Abstand zu der der Fu-
gezone zugewandten Oberfléache geringer ist als sein
Abstand zu der der Flugezone abgewandten Oberflache des
Bauteiles. Damit verbunden ist der Vorteil, dafs der
Bereich der Flgezone unterschiedlich grof ausgebildet
werden kann, wodurch die mechanische Belastbarkeit der
Flugezone an die jeweils gestellten Anforderungen anpafs-
bar ist. Auferdem ergibt sich auf diese Weise eine ho-
here Effizienz.

Zudem sieht eine weitere vorteilhafte Weiterbil-
dung der Erfindung vor, daf} die Laserstrahlung an we-
nigstens einer laserabsorbierenden Schicht wenigstens
eines der Bauteile absorbiert wird. Ein damit verbunde-
ner Vorteil bezieht sich auf ein gezieltes Einbringen
der Warmeentwicklung, so daf’ beispielsweise eine Be-

schichtung des Bauteiles dazu dienen kann, die Laser-
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strahlung an der Oberfldche des Bauteiles zu absorbie-
ren. Ferner kann die Schicht bzw. kdénnen die Schichten
auch innerhalb des Bauteiles angeordnet sein, so dafd
die Laserstrahlung im Volumen des Bauteiles absorbiert
wird. Darlber hinaus ist es mdglich, die Schicht ge-
zielt in dem Bauteil anzuordnen, indem beispielsweise
Fasern verwendet werden, die eine entsprechende Schicht
in dem Bauteil ausbilden.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfin-
dung besteht darin, daf3 wenigstens zwei langfaserver-
stirkte Bauteile mittels wenigstens eines weiteren we-
nigstens abschnittsweise fur die Laserstrahlung trans-
parenten Bauteiles miteinander verschweifst werden, in-
dem jeweils wenigstens eine Fugezone jeweils zwischen
einem der langfaserverstarkten Bauteile und dem weite-
ren Bauteil gebildet wird. Dadurch ergibt sich der Vor-
teil, dafR zwei langfaserverstarkte Bauteile, die zu-
nachst nicht miteinander direkt verschweiflbar sind,
Uber ein zusadtzliches Bauteil miteinander verschweifst
werden kdnnen.

Erfindungsgemdfs wird unter "transparent" auch die
Eigenschaft einer teilweisen Transparenz verstanden.

Es entsteht insbesondere der Vorteil, dafs durch
ein derartiges Verschweiflen der langfaserverstarkten
Bauteile die Eigenschaften des dadurch entstehenden
Gesamtbauteiles gezielt beeinfluf3t werden kénnen.

Langfaserverstarkte Bauteile zeichnen sich bei-
spielsweise durch eine geringe Verformbarkeit aus, die
erfindungsgema dadurch kompensierbar ist, dafs ein wei-
teres Bauteil flr das Verschweiflen der langfaserver-
starkten Bauteile verwendet wird, das eine hdhere Ver-
formbarkeit bzw. Elastizitdt aufweist. Infolgedessen
kénnen beispielsweise auch Bauteilspannungen abgebaut

werden, so daf eine Verformung des weiteren Bauteils
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bzw. der weiteren Bauteile ein Versagen der langfaser-
verstarkten Bauteile verhindert. Somit kann die Be-
triebssicherheit der gefligten Bauteile erhdht werden.

Als weiteres Bauteil ist erfindungsgemaff auch ein
Fluid verwendbar, welches z. B. durch die Laserstrah-
lung aushartbar bzw. verfestigbar ist. Das Fluid kann
zudem nach dem Schweifivorgang dauerelastisch ausgebil-
det sein. Das Fluid kann auch flichtig sein, so dass es
lediglich flr den Schweiflvorgang ein- bzw. aufgebracht
wird und insbesondere durch die enstehende Warme bzw.
Wirkung der Laserstrahlung wahrend des Verschweifiens
wenigstens teilweise schwindet.

Zur Sicherstellung einer guten Verschweifibarkeit
ist eine Weiterbildung der Erfindung dadurch gekenn-
zeichnet, daR wenigstens ein langfaserverstarktes Bau-
teil verwendet wird, dessen Fasern wenigstens ab-
schnittsweise in einer Matrix angeordnet sind, die we-
nigstens teilweise aus einem thermoplastischen Werk-
stoff besteht oder einen thermoplastischen Werkstoff
enthalt. Dabei kann ein erfindungsgemafies Verfahren
dadurch gekennzeichnet sein, daf3 der thermoplastische
Werkstoff ein thermoplastisches Elastomer ist oder ein
thermoplastisches Elastomer enthalt, wie es eine weite-
re vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung vorsieht.
Dadurch entsteht der Vorteil, daff das Fugen von Bau-
teilen auch unter geringem Energieeintrag in das Bau-
teil méglich ist.

Das Fligen von Bauteilen kann erfindungsgemafs auch
dadurch erreicht werden, daf wenigstens eines der Bau-
teile wenigstens eine Ubergangszone aufweist, innerhalb
derer sich die Transparenz des Bauteiles fur die Laser-
strahlung rdumlich verandert, wobei die Flugezone ent-
lang der Kontaktfl&che zwischen den Bauteilen in einem

Bereich hdherer Transparenz gebildet wird und wobei
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wenigstens eines der Bauteile lasertransparente Fasern,
insbesondere Glasfasern, enthalt. Fir das Fuigen von
Bauteilen ist es damit ausreichend, daf ein Bauteil
eine Ubergangszone aufweist, die ein Verschweiflen von
Bauteilen ermdglicht, die mittels Laserstrahlung direkt
nicht verschweiffbar sind, wie es z. B. laserstrahlun-
durchlassige Bauteile sind.

Ferner ist es mdglich, daff sich die Transparenz
des Bauteiles fur die Laserstrahlung in der Ubergangs-
zone allmdhlich &ndert, wie es eine andere vorteilhafte
Weiterbildung der Erfindung vorsieht. Dadurch kann die
Ubergangszone z. B. durch Veranderung der Absorberver-
teilung bzw. -konzentration im Material gebildet wer-
den. Erfindungsgemaf kann sich die Ubergangszone auch
uber das ganze Bauteil erstrecken.

Zudem besteht eine weitere zweckmédfige Weiterbil-
dung der Erfindung darin, daf® wenigstens eines der Bau-
teile durch Kohlefasern und/oder Glasfasern verstarkt
ist.

Eine weitere zweckmaffige Weiterbildung der Erfin-
dung sieht vor, daf wenigstens ein langfaserverstarktes
Bauteil und ein unverstérktes oder kurzfaserverstarktes
Bauteil miteinander verschweifst werden.

Eine andere vorteilhafte Weiterbildung der Erfin-
dung sieht vor, daff die beim Verschweiféien von zwei Bau-
teilen mittels eines weiteren, fUr die Laserstrahlung
transparenten Bauteiles die miteinander zu verschwei-
Renden Bauteile kohlefaserverstarkt sind und das weite-
re, fur die Laserstrahlung transparente Bauteil glasfa-
serverstarkt ist. Bei dieser Ausfuhrungsform wird ein
System aus zwei kohlefaserverstarkten und einem glasfa-
serverstarkten Bauteil durch das glasfaserverstarkte
Bauteil hindurch verschweif3t.

Bei der vorgenannten Ausfuhrungsform ist es grund-
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satzlich mdglich, daR jedes der kohlefaserverstarkten
Bauteile innig mit dem glasfaserverstarkten Bauteil
verbunden wird, so dafR Uber das glasfaserverstarkte
Bauteil indirekt eine Verbindung der kohlefaserver-
starkten Bauteile erzielt ist. Eine vorteilhafte Wei-
terbildung der Erfindung sieht jedoch insoweit vor, dafs
das weitere Bauteil so ausgebildet ist und/oder die
Verfahrensparameter so gewahlt werden, daf die zu ver-
schweiffenden Bauteile miteinander innig verbunden wer-
den. Bei dieser Ausfihrungsform ist eine direkte innige
Verbindung der miteinander zu verschweiffenden Bauteile
erzielt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beige-
figten Zeichnung ndher erlautert, in der Ausfihrungs-
beispiele fur die Anwendung eines erfindungsgemafien
Verfahrens zum Fligen von Bauteilen dargestellt sind.
Das erfindungsgemiffe Verfahren wird anhand einer bei-
spielartigen Vorrichtung sowie verschiedener beispiel-
artiger Flugestellen, die durch Anwendung eines erfin-
dungsgeméfen Verfahrens beispielsweise mittels der bei-
spielartigen Vorrichtung herstellbar sind, dargestellt.
Dabei bilden alle beanspruchten, beschriebenen und in
der Zeichnung dargestellten Merkmale fur sich genommen
sowie in beliebiger Kombination miteinander den Gegen-
stand der Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfas-
sung in den Patentanspruchen und deren Ruckbezigen so-
wie unabhdngig von ihrer Beschreibung bzw. Darstellung
in der Zeichnung.

Die Figuren der Zeichnung zeigen eine Auswahl von
Beispielen flr die Durchfihrung bzw. Anwendung eines
erfindungsgemafien Verfahrens in jeweils einer zur bes-
seren Ubersicht auf die das Verstandnis unterstitzenden
Elemente detailreduzierten Darstellung. Die Darstel-

lungen sind daher weder maf’stabs- noch detailgetreu.
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Gleiche oder &hnliche Bestandteile sind mit den glei-

chen Bezugszeichen versehen.

Es zeigt:

Fig. 1 eine stark schematisierte Darstellung
eines Vorrichtungsbeispiels zur Durch-
fihrung eines erfindungsgemafien Verfah-
rens in einer Schnittdarstellung,

Fig. 2 ein erstes Anwendungsbeispiel fur ein
erfindungsgemafles Verfahren in der glei-
chen Darstellungsweise wie in Fig. 1,

Fig. 3 ein zweites Anwendungsbeispiel fur ein
erfindungsgeméfies Verfahren in der glei-
chen Darstellungsweise wie in Fig. 1,

Fig. 4 ein drittes Anwendungsbeispiel fir ein
erfindungsgeméfies Verfahren in der glei-
chen Darstellungsweise wie in Fig. 1,

Fig. 5 ein viertes Anwendungsbeispiel fur ein
erfindungsgeméfles Verfahren in der glei-
chen Darstellungsweise wie in Fig. 1,

Fig. 6 ein finftes Ausfihrungsbeispiel fiur ein
erfindungsgemédfles Verfahren in der glei-
chen Darstellungsweise wie in Fig. 1,

Fig. 7 ein sechstes Anwendungsbeispiel fir ein
erfindungsgeméfies Verfahren in der glei-
chen Darstellungsweise wie in Fig. 1,

Fig. 8 ein siebstes Anwendungsbeispiel fur ein
erfindungsgemdfles Verfahren in der glei-
chen Darstellungsweise wie in Fig. 1,

Fig. 9 ein achtes Anwendungsbeispiel fur ein
erfindungsgemidffles Verfahren in der glei-
chen Darstellungsweise wie Fig. 1,

Fig. 10 ein neuntes Anwendungsbeispiel fir ein

erfindungsgemafes Verfahren in der glei-
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chen Darstellungsweise wie Fig. 1,
Fig. 11 ein zehntes Anwendungsbeispiel fir ein
erfindungsgemafes Verfahren in der glei-

chen Darstellungsweise wie Fig. 1.

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer
Vorrichtung 2 zur Durchfihrung eines erfindungsgemafien
Verfahrens. Dabei wird ein Bauteil 4 verwendet, das aus
einem thermoplastischen Kunststoff besteht, der unver-
starkt ist. Das Bauteil 4 wird mit dem Bauteil 6 ver-
schweifft, wobei das Bauteil 6 aus kohlenstoffverstark-
tem Kunststoff besteht. Die beiden Bauteile 4, 6 werden
in einer Flgezone 8 miteinander verschweift, wobei der
dazu notwendige Warmeeintrag erfindungsgemafs durch La-
serstrahlung 10 erzeugt wird. In diesem Ausfihrungsbei-
spiel ist die Laserstrahlung 10 nicht fokussiert. So-
fern erforderlich, kann erfindungsgemaf auch mit fokus-
sierter oder defokussierter Laserstrahlung 10 gearbei-
tet werden. Dabei ist das Bauteil 4 fur die Laserstrah-
lung 10 transparent, und das Bauteil 6 absorbiert die
Laserstrahlung 10 im Bereich der Figezone 8 an seiner
Oberfldche 12. Durch die Absorption der Laserstrahlung
10 erwadrmt sich das Material des Bauteils 6 wie auch
das Material des Bauteils 4, so dafd die beiden Bauteile
4, 6 in der Flgezone 8 miteinander verschweifst werden.

Wahrend des Schweiflprozesses werden die beiden
Bauteile 4, 6 mit einer FlUgekraft 14 beaufschlagt, die
Uber eine Halteeinrichtung 16 der Vorrichtung 2 erzeugt
wird. In diesem Ausfuhrungsbeispiel Uberlappt das Bau-
teil 4 das Bauteil 6, so daR die Bauteile 4, 6 nach Art
eines Uberlappungsstofies angeordnet sind und in dieser
Anordnung miteinander verschweifst werden.

Fig. 2 zeigt ein erstes Anwendungsbeispiel eines

erfindungsgemiften Verfahrens, wobei das Bauteil 4 aus
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einem kohlenstofffaserverstirkten Kunststoff besteht,
der eine Ubergangszone 18 aufweist. Die Ubergangszone
bildet einen Ubergang vom kohlenstofffaserverst&rkten
Kunststoff zu einem glasfaserverstarkten oder unver-
stdrkten Kunststoff, in der sich die Transparenz des
Bauteiles 4 fir die Laserstrahlung 10 raumlich veran-
dert, wobei die FlUgezone 8 entlang der Kontaktflache 20
zwischen den Bauteilen 4, 6 in dem Bereich 22 hdherer
Transparenz gebildet wird.

Fig. 3 zeigt ein zweites Anwendungsbeispiel fur
ein erfindungsgeméffes Verfahren, wobei zwei langfaser-
verstarkte Bauteile 6, 6’ mittels eines weiteren fur
die Laserstrahlung 10 transparenten Bauteiles 4 mitein-
ander verschweifit werden, indem eine Flgezone 8, 8
jeweils zwischen einem der langfaserverstarkten Bautei-
le 6, 6’ und dem weiteren Bauteil 4 gebildet wird. Dazu
Uberlappt in diesem Ausfihrungsbeispiel das weitere
Bauteil 4 sowohl das Bauteil 6 als auch das Bauteil 6'.
Die Bauteile 6, 6’ bertUhren sich an einer Stofiflache
24, so dafd die Bauteile 6, 6’ nach Art eines Stumpf-
stofles zueinander angeordnet sind und in dieser Anord-
nung Uber das Bauteil 4 miteinander verbunden sind.

Fig. 4 zeigt ein drittes Anwendungsbeispiel fur
ein erfindungsgemafes Verfahren, bei dem das Verschwei-
Ren der Bauteile 6, 6’ gemdf dem in Fig. 3 gezeigten
Ausfiuhrungsbeispiel erfolgt, wobei in diesem Beispiel
zwel weitere Bauteile 4, 4’ verwendet werden, die ein-
ander parallel gegenuberliegend angeordnet sind, so dafs
die Bauteile 6, 6' zwischen den Bauteilen 4, 4’ ange-
ordnet sind. Die Bauteile 6, 6’ werden wiederum nach
Art eines Stumpfstofies zueinander angeordnet und Uber
die Bauteile 4, 4’ miteinander verbunden, wobei das
Bauteil 4 in einer Fugezone 8 mit dem Bauteil 6 und in

einer Fligezone 8’ mit dem Bauteile 6’ verschweifst wird.
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In analoger Weise wird das Bauteil 4’ mit dem Bau-
teil 6 in einer Flgezone 8’‘' und mit dem Bauteil 6’ in
einer Flugezone 8’’’ verschweifit. Die beiden Bauteile 4,
4’ sind zum Verschweiffen mit den Bauteilen 6, 6’ fur
die Laserstrahlung 10 transparent. Die Verschweifdung
der Bauteile kann gleichzeitig erfolgen. Die Flugezonen
8, 8', 8'', 8’’’ kénnen allerdings auch nacheinander
erzeugt werden, indem die Laserstrahlung 10 zunachst
auf die Flugezone 8 fokussiert wird und nach Verschwei-
Ren des Bauteiles 4 mit dem Bauteil 6 das Bauteil 4 mit
dem Bauteil 6’ verschweifdt wird. Daraufhin erfolgt in
gleicher Art und Weise das Verschweifien des Bauteiles
4’ mit den Bauteilen 6, 6'.

Fig. 5 zeigt ein viertes Anwendungsbeispiel fur
ein erfindungsgemidfes Verfahren, bei dem ein Bauteil 4
mit einem Bauteil 6 verschweifft wird, wobei in diesem
Ausfliihrungsbeispiel die Enden 26, 26’ der Bauteile 4, 6
so angefast sind, daR die Kontaktfl&che 20 zu Horizon-
talen geneigt ist. Die Kontaktflache 20 kann dabei auch
treppenstufenartig ausgebildet sein. Es ist erfindungs-
gemafR auch mdglich, dafl eines der Bauteile 4, 6 eine
raumlich variierende Transparenz aufweist.

Fig. 6 zeigt ein funftes Anwendungsbeispiel, bei
de@ das Bauteil 6 und das Bauteil 6’ nach Art eines
Stgmpfstoﬁes zueinander angeordnet sind und in dieser
Anordnung miteinander verbunden werden, wobei ein wei-
teres fur die Laserstrahlung transparentes Bauteil 4
fiir das VerschweifZen der Bauteile 6, 6' verwendet wird.

Die Enden 26, 26’ der Bauteile 6, 6’ sind jeweils
angefast und nach Art eines Stumpfstofles fir eine V-
Naht angeordnet und in dieser Anordnung miteinander
lber das Bauteil 4 verbunden. Zum Verschweiflen der Bau-
teile 6, 6’ ist das Bauteil 4 im Querschnitt dreieck-

férmig ausgebildet und wird in einer Flgezone 8 mit dem
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Bauteil 6 und in einexr Flgezone 8' mit dem Bauteil 6’
verschweif3t. Dadurch werden die beiden Bauteile 6, 6’
miteinander verbunden, ohne daf’ diese direkt mitein-
ander verschweif3t werden.

In diesem Ausfihrungsbeispiel besteht das Bauteil
4 aus einem unverstarkten Material oder einem glasfa-
serverstarkten Material, und die Bauteile 6, 6’ beste-
hen aus einem langfaserverstarkten Material. Die Zu-
ordnung der Werkstoffe kann jedoch auch anders gewahlt
werden.

Fig. 7 zeigt ein sechstes Anwendungsbeispiel fur
ein erfindungsgemé&fes Verfahren, das analog zum finften
Ausfiuhrungsbeispiel ausgebildet ist, jedoch mit dem
Unterschied, daf® die "angefasten" Enden 26, 26’ der
Bauteile 6, 6’ treppenstufenartig ausgebildet sind.

Fig. 8 zeigt ein siebtes Anwendungsbeispiel fur
ein erfindungsgemafes Verfahren. Dabei werden die Bau-
teile 4, 6 miteinander verschweifdt, indem das Ende 26
des Bauteiles 4 nach Art einer Gabel ausgebildet ist,
in die das Ende 26’ des Bauteiles 6 formschluBartig
eingreift. Die Bauteile 4, 6 werden durch zwei Fugezo-
nen 8, 8’ miteinander verbunden. Erfindungsgemdf} ist es
auch méglich, dafl die Bauteile 4, 6 durch weitere Fuge-
zonen miteinander verbunden werden.

Fig. 9 zeigt ein achtes Anwendungsbeispiel fur ein
erfindungsgemafRes Verfahren, bei dem das Bauteil 4
rechtwinklig zum Bauteil 4’ nach Art eines T-Stofles
angeordnet ist. Die Bauteile 6, 6’ sind im Querschnitt
dreieckfdérmig ausgebildet und beidseitig zum Bauteil 4
derart angeordnet, daff das Bauteil 6 mit dem Bauteil 4
in einer Flgezone 8 und mit dem Bauteil 4’ in einer
Flgezone 8' verschweifsit werden. Auf analoge Weise wird
das Bauteil 6’ mit den Bauteilen 4, 4' jeweils in einer

Fligezone 8'’, 8’’’ verschweifft. Die Bauteile 4, 4’ wer-
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den auf diese Weise durch die Bauteile 6, 6’ mitein-
ander verbunden. Die Bauteile 4, 4’ sind langfaserver-
starkt und die Bauteile 6, 6’ bestehen aus einem unver-
starkten bzw. glasfaserverstarkten Material.

Fig. 10 zeigt ein neuntes Anwendungsbeispiel fur
ein erfindungsgemafes Verfahren, bei dem die Bauteile
4, 4' auf gleiche Weise wie im achten Ausfuhrungsbei-
spiel zur Bildung eines T-Stofles angeordnet sind. Im
Unterschied zum achten Anwendungsbeispiel sind die Bau-
teile 6, 6’ winkelartig geformt. Das Verschweifien der
Bauteile 6, 6’ mit den Bauteile 4, 4’ erfolgt in den
Fligezonen 8, 8', 8'’, 8’’’ auf gleiche Weise wie im
achten Anwendungsbeispiel.

Fig. 11 zeigt ein zehntes Ausfihrungsbeispiel fir
ein erfindungsgemafles Verfahren, bei dem die Bauteile
4, 4' auf gleiche Weise wie im achten bzw. neunten Aus-
fihrungsbeispiel zur Bildung eines T-Stofles angeordnet
sind. Im Unterschied dazu sind die Bauteile 6, 6’ je-
doch geradlinig nach Art einer Lasche geformt, so daf
sie Uber ihre StoRflachen 24, 24’ mit dem Bauteil 4 und
Uber ihre Oberflachen 12, 12’ mit dem Bauteil 4’ ver-
bunden sind.

Die Laserstrahlung kann zur Bildung der Fugezonen
8, 8’, 8’', 8''' in jeweils unterschiedlichen Winkel-
stellungen zum Bauteil 4 bzw. Bauteil 4’ bzw. zum Bau-
teil 6 bzw. Bauteil 6’angeordnet sein. Die Flgezonen 8,
g’, 8'', 8’’’ kdénnen auch ein Zusatzmittel, beispiels-
weise einen Klebstoff aufweisen. Ferner kann auch we-
nigstens eine der Fugezonen 8, 8’', 8'', 8’’’ aus-
schlieflich durch Verwendung eines Klebstoffs ausge-
bildet sein, so daf unterschiedlich hergestellte Fuge-
zonen 8, 8', 8'’, 8’’’ miteinander zum Verbinden der
Bauteile 4, 4’ verwendet werden.

Die dargestellten Anwendungsbeispiele stellen kei-
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ne abschlieflende Auflistung der Anwendungsmdglichkeiten
flir ein erfindungsgemafes Verfahren dar. So ist die
genannte Zuweisung der Werkstoffarten zu den einzelnen
Bauteilen variierbar. Ferner kann die Laserstrahlung
aus unterschiedlichen Richtungen eingebracht werden.
Die Herstellung der Verschweifung kann in einem Ar-
beitsschritt, aber auch in verschiedenen Arbeitsschrit-
ten erfolgen. Zudem ist das erfindungsgemafie Verfahren
auch mit anderen Schweifliverfahren kombinierbar, so dafd
die Flgezonen durch unterschiedliche Verfahren herge-
stellt sein koénnen.

Erfindungsgemdf ist es insbesondere mdglich, zwei
kohlefaserverstirkte Bauteile mittels eines glasfaser-
verstarkten Bauteiles durch das glasfaserverstérkte
Bauteil hindurch zu verschweifen, und zwar in einer
Weise, daf auch die beiden kohlefaserverstarkten Bau-
teile bei diesem Prozefs innig miteinander verbunden
werden. Hierbei beinhaltet die Erfindung die Erkennt-
nis, dafl die Warmeleitung von Kohlefasern senkrecht zur
Faserrichtung fur den Prozeff maRgeblich ist.

Die Erfindung beinhaltet ferner die Erkenntnis,
dafR bei Verwendung von zwei kohlefaserverstarkten Bau-
teilen an einer Stoffkante mit einer aufgelegten Lage
aus glasfaserverstdrktem Kunststoff durch Warmeleitung
eine innige Verbindung an der Stofkante erzeugt wird.

Ferner beinhaltet die Erfindung folgende Erkennt-
nisse:

i) Das erfindungsgemafle Verfahren wurde fur das
Figen von Kunststoffen auf Basis von Polyamid 6.6 (PA
6.6) qualifiziert. Als laserabsorbierender Flgepartner
kam endloskohlefaserverstarktes PA 6.6 (CF PA 6.6) zum
Einsatz. Als lasertransparenter Figepartner wird PA 6.6
mit Kurzglasfaserverstdrkung von bis zu 50% verwendet.

Fur samtliche Materialkombinationen wurden Scherzug-
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festigkeiten gemessen sowie die Schweiffnahtausbildung
anhand von Querschliffen evaluiert. Das erfindungsgema-
Re Verfahren im Zusammenhang mit PA 6.6 konnte sowohl
im Konturschweiffverfahren als auch im Quasi-Simultan-
Verfahren erfolgreich durchgefihrt werden. Unter Ver-
wendung einer pyrometerbasierten Prozeflbeobachtung
konnte erfolgreich eine Leistungsregelung zur Homogeni-
sierung der Schweiffnahtausbildung realisiert werden.

ii) Die unter i) beschriebenen Arbeiten wurden
ebenso fur den Matrixwerkstoff Polyphenylensulfit (PPS)
durchgefithrt. Im Gegensatz zu PA 6.6 kamen hier unver-
starkte und glasmattenverstarkte PPS-Werkstoffe als
lasertransparente Flugepartner zum Einsatz.

iii) Mit den unter i) und ii) beschriebenen Werk-
stoffkombinationen wurde erstmalig Kombinationen beste-
hend aus CFPA 6.6. - CFPA 6.6 sowie CF PPS - CF PPS
unter Verwendung eines dritten lasertransparenten Fuge-
partners geschweifst.

iv) Unter Verwendung eines lasertransparenten
Fligepartners bestehend aus glasmattenverstarktem PPS
konnte erstmalig eine direkte Uberlappverbindung von CF
PPS und CF PPS dergestalt realisiert werden, dafs durch
Warmeleitung hindurch ein CF PPS Bauteil durch eine
Schweiffverbindung mit einem weiteren darunter befindli-
chen CF PPS Bauteil erzeugt wurde.

V) Das erfindungsgeméfe Flgeverfahren eignet
sich insbesondere flUr die Realisierung von Reparaturen
von Composite-Werkstoffen.

Weitere Erkenntnisse im Zusammenhang mit der Er-
findung sind in den Ver6ffentlichungen "Laserdurch-
strahlschweiffen thermoplastischer Composites - Grundle-
gende Untersuchungen zum Einfluss der Kohlenstofffaser-
verstarkung und - orientierung auf die Schweifinahtaus-

bildung - Laser transmission welding of thermoplastic
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composites - Fundamental investigations into the in-
fluence of the carbon fibre reinforcement and orienta-
tion on the weld formation", "Joining Plastics 4/09,",
S. 247 - 255 sowie "Laserstrahlschweififen kohlenstoff-
faserverstarkter Kunststoffe - Prozesssicheres Fugen
ohne Zusatzstoffe", Ingenieurspiegel 1/2010, S. 64-66,
festgehalten. Beide vorgenannten Verdéffentlichungen
werden hiermit durch Bezugnahme vollinhaltlich in die
vorliegende Anmeldung aufgenommen. Die in den beiden
Verdffentlichungen offenbarten Merkmale bilden zusammen
mit den in der vorliegenden Anmeldung offenbarten Merk-
malen eine Gesamtoffenbarung der Erfindung. Dabei bil-
den alle offenbarten Merkmale flUr sich sowie in belie-
biger Kombination miteinander den Gegenstand der Erfin-
dung, unabhingig von ihrer Beschreibung bzw. Darstel-

lung sowie unabhangig von dem Ort der Offenbarung.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Flgen von Bauteilen, die wenigstens
teilweise aus thermoplastischem Material bestehen und

von denen wenigstens eines langfaserverstarkt ist,

wobei die Bauteile in einer Fugezone miteinander ver-

schweifst werden,

wobei die Bauteile mittels durch Laserétrahlung erzeug-

ten Warmeeintrags in die FlUgezone verschweift werden,

wobei wenigstens eines der Bauteile wenigstens teil-

weise flr die Laserstrahlung transparent ist und

wobei die Laserstrahlung von wenigstens einem der Bau-

teile wenigstens teilweise absorbiert wird,
dadurch gekennzeichnet,

dafR die Laserstrahlung im wesentlichen an Fasern
und/oder einer Faserbeschichtung des langfaserverstark-

ten Bauteiles absorbiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dafR die Laserstrahlung an Fasern an der Oberflache
und/oder in unmittelbarer Nahe zur Oberflache wenig-

stens eines der Bauteile absorbiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daf® die Laserstrahlung an wenigstens einer
laserabsorbierenden Schicht wenigstens eines der Bauteile

absorbiert wird.
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4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprulche,
dadurch gekennzeichnet, daff® wenigstens zwei langfaser-
verstarkte Bauteile mittels wenigstens eines weiteren
wenigstens abschnittsweise fir die Laserstrahlung
transparenten Bauteiles miteinander verschweifst werden,
indem jeweils wenigstens eine Flgezone jeweils zwischen
einem der langfaserverstdrkten Bauteile und dem weite-

ren Bauteil gebildet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, daf wenigstens ein langfaser-
verstirktes Bauteil verwendet wird, dessen Fasern we-
nigstens abschnittsweise in einer Matrix angeordnet
sind, die wenigstens teilweise aus einem thermoplasti-
schen Werkstoff besteht oder einen thermoplastischen
Werkstoff enthalt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
daff der thermoplastische Werkstoff ein thermoplasti-
sches Elastomer ist oder ein thermoplastisches Elasto-

mer enthalt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, daf? wenigstens eines der
Bauteile wenigstens eine Ubergangszone aufweist, in-
nerhalb derer sich die Transparenz des Bauteiles fur
die Laserstrahlung raumlich verandert, wobei die Fuage-
zone entlang der Kontaktflache zwischen den Bauteilen
in einem Bereich hdherer Transparenz gebildet wird und
wobei wenigstens eines der Bauteile lasertransparente

Fasern, insbesondere Glasfasern, enthalt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

daR sich die Transparenz des Bauteiles fur die Laser-
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strahlung in der Ubergangszone allmé&hlich &ndert.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, daf wenigstens eines der Bau-
teile durch Kohlefasern und/oder Glasfasern verstarkt

ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, daf wenigstens ein langfaser-
verstarktes Bauteil und ein unverstarktes oder kurzfa-

serverstarktes Bauteil miteinander verschweifdt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 4 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daf beim Verschweifflen von zwei
Bauteilen mittels eines weiteren fUr die Laserstrahlung
transparenten Bauteiles die miteinander zu verschwei-
Renden Bauteile kohlefaserverstdrkt sind und das weite-
re, fuir die Laserstrahlung transparente Bauteil glasfa-

gerverstarkt ist.

12. Verfahren nach einem der Ansprlche 4 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daf3 das weitere Bauteil so ausge-
bildet ist und/oder die Verfahrensparameter so gewahlt
werden, daf’ die zu verschweifenden Bauteile miteinander

innig verbunden werden.
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