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Laserdurchstrahlschweißen
Covestro Thermoplaste

Beim Fügen von Kunststoffbauteilen findet das Laserdurch-
strahlschweißen besonders im Bereich von Elektronikgehäu-
sen, Sensorgehäusen und kleinen Flüssigkeitsbehältern 
immer häufiger Anwendung. Gerade bei diesen Anwendungen 
kann das Laserstrahlschweißen seine Vorteile gegenüber den 
anderen Kunststoffschweißverfahren voll ausspielen.

Diese sind die sehr lokale Wärmeeinflusszone mit geringer 
Wärmemenge sowie die absolute Fusselfreiheit. Es findet 
keine mechanische Beanspruchung der Fügeteile statt und 
im Vergleich zum Ultraschallschweißverfahren bietet das 
Laserstrahlschweißen mehr konstruktive Freiheitsgrade sowie 
dichte Schweißnähte auch bei größeren Teilen bzw. Füge-
nahtlängen.

Verfahrensbeschreibung

Der Laserstrahl durchdringt den laserstrahltransparenten 
Fügepartner und trifft auf den absorbierenden Fügepartner. 
Dort wird der Laserstrahl durch Absorption in Wärme um
gewandelt und führt zur Plastifizierung. Durch die dabei ent
stehende örtliche Volumenzunahme entsteht ein flächiger 
Kontakt zum transparenten Fügepartner und durch die auf-
tretende Wärmeleitung wird auch der transparente Füge-
partner plastifiziert. Damit ist der Schweißprozess der beiden 
durch eine Fixierungsvorrichtung gehaltenen Fügepartner 
abgeschlossen (Bild 1). 

Das Verfahren stellt an die zu schweißenden Fügepartner zu-
sätzlich zu den gängigen mechanischen, rheologischen und 
chemischen Eigenschaften für das Schweißen auch spezielle 
optische Anforderungen.

Der dem ankommenden Laserstrahl zugewandte Fügepart-
ner sollte eine möglichst hohe Transparenz im von der Laser-
quelle benutzten Wellenlängenbereich besitzen. Des Weiteren 
sollten die Reflexion und die Absorption so gering wie mög-
lich sein. Beim zweiten Fügepartner sind eine hohe Absorp
tion sowie eine geringe Transmission und Reflexion gefordert. 
Die Absorption darf allerdings nicht zu hoch sein, da sonst nur 
eine Oberflächenerwärmung stattfindet, die kein Schmelze
volumen bildet und leicht zum Verbrennen neigt. 

Daher ist eine gewisse Volumenabsorption zur Bildung eines 
Schmelzepolsters anzustreben. Hierfür wird eine gewisse 
Eindringtiefe des Laserstrahls gefordert. Dies bedeutet, 
dass die Absorption nicht zu dicht an 100 % liegen sollte 
(Bild 2).
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Bild 1: Verfahrensprinzip am Beispiel Konturschweißen  Fig.1: Principle behind the process, taking the
example of contour welding

laserstrahltransparent / Transparent to laser beam

laserstrahlabsorbierend / Absorbs laser beam

Laser transmission welding
of Bayer Thermoplastics

Increasing use is being made of laser transmission welding to
join plastics parts, especially in the field of electronic housings,
sensor housings and small containers for liquids. These are pre-
cisely the type of application in which the advantages offered by
laser transmission welding over other forms of plastics welding
can be exploited to the full. 
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Diese sind die sehr lokale Wärmeeinflusszone mit geringer
Wärmemenge sowie die absolute Fusselfreiheit. Es findet keine
mechanische Beanspruchung der Fügeteile statt und im
Vergleich zum Ultraschallschweißverfahren bietet das Laser-
strahlschweißen mehr konstruktive Freiheitsgrade sowie dichte
Schweißnähte auch bei größeren Teilen bzw. Fügenahtlängen.

Verfahrensbeschreibung

Der Laserstrahl durchdringt den laserstrahltransparenten
Fügepartner und trifft auf den absorbierenden Fügepartner. Dort
wird der Laserstrahl durch Absorption in Wärme umgewandelt
und führt zur Plastifizierung. Durch die dabei entstehende
örtliche Volumenzunahme entsteht ein flächiger Kontakt zum
transparenten Fügepartner und durch die auftretende Wärme-
leitung wird auch der transparente Fügepartner plastifiziert.
Damit ist der Schweißprozess der beiden durch eine Fixierungs-
vorrichtung gehaltenen Fügepartner abgeschlossen (Bild 1).

Das Verfahren stellt an die zu schweißenden Fügepartner
zusätzlich zu den gängigen mechanischen, rheologischen und
chemischen Eigenschaften für das Schweißen auch spezielle
optische Anforderungen.

Der dem ankommenden Laserstrahl zugewandte Fügepartner
sollte eine möglichst hohe Transparenz im dem von der
Laserquelle benutzten Wellenlängenbereich besitzen. Des
weiteren sollte die Reflexion und die Absorption so gering wie
möglich sein. Beim zweiten Fügepartner ist eine hohe
Absorption sowie eine geringe Transmission und Reflexion
gefordert. Die Absorption darf allerdings nicht zu hoch sein, da
sonst nur eine Oberflächenerwärmung stattfindet, die kein
Schmelzevolumen bildet und leicht zum Verbrennen neigt. Daher
ist eine gewisse Volumenabsorption zur Bildung eines
Schmelzepolsters anzustreben. Hierfür wird eine gewisse
Eindringtiefe des Laserstrahles gefordert. Dies bedeutet, dass
die Absorption nicht zu dicht an 100 % liegen sollte (Bild 2).
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Bild 2: Absorptionsverhalten von Kunststoffen beim
Laserschweißen

Fig. 2: Absorption behavior of plastics for laser
welding

These advantages include a highly localized heat-affected zone
with a low quantity of heat plus total freedom from fuzz. The
parts being joined are not subject to any mechanical loading and,
compared with ultrasonic welding, laser welding offers a greater
number of degrees of freedom in design as well as tight welds,
including on large-sized parts with long welds.

Process description

The laser beam passes through the part being joined that is trans-
parent to the beam and arrives at the absorbing part. There, the
laser beam is converted into heat through absorption, leading to
plasticisation. Through the local volume increase that results,
contact is established with the transparent part over the full join-
ing surface, and the transparent part is then also plasticised
through the thermal conduction that prevails. The welding of the
two parts, held in place by a fixing unit, is then complete (Fig. 1).

The process not only imposes the standard mechanical, rheo-
logical and chemical properties on parts that are to be welded,
but also has special optical requirements.

The part on the side of the incident laser beam should have the
highest possible transparency in the wavelength range used by
the laser source. In addition to this, its reflection and absorption
should be as low as possible. The second part must have a high
absorption as well as a low level of transmission and reflec-
tion. The absorption must not be too high, however, since this
will otherwise lead to no more than surface heating. Surface
heating will not create any notable volume of melt and can eas-
ily cause the plastic to burn. A certain volume absorption is thus
required so as to form a cushion of melt and this, in turn, requires
the laser beam to penetrate to a certain depth. The level of
absorption should therefore not be too close to 100% (Fig. 2). 
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Beim Laserdurchstrahlschweißen von Kunststoffen werden 
Diodenlaser sowie Nd:YAG-Laser eingesetzt. Wichtigstes 
Unterscheidungsmerkmal dieser Laserarten ist die Wellen-
länge, die beim Diodenlaser bei 808 nm, 940 nm oder 980 nm 
und beim Nd:YAG-Laser bei 1064 nm liegt. Dadurch ergeben 
sich wie im Weiteren erläutert einige spezifische Anwendungs
unterschiede. 

Dem grundsätzlichen Verfahrensprinzip aus Bild 1 sind 
folgende Verfahrensvarianten zuzuordnen: 
– Konturschweißen 
– Simultanschweißen 
– Quasi-Simultanschweißen 
– Maskenschweißen 

Für alle Varianten gilt, dass die beiden (oder mehrere) Füge-
partner schon vor dem Schweißprozess durch eine geeig-
nete Fixierungsvorrichtung zusammengehalten werden.

Das Konturschweißen

Beim Konturschweißen (Bild 1) wird die Fügenaht mit dem 
Laserstrahl abgefahren, sodass nur eine lokale Plastifizie-
rung stattfindet. Die Bewegung des Lasers kann mit ver-
schiedenen Systemen durchgeführt werden:

a) �Der Laserstrahl wird in einen Lichtwellenleiter eingekoppelt, 
der an einem Roboterarm befestigt wird.

b) �Die Fügepartner werden auf einem 2-Achsen-Tisch befes-
tigt und unter einem feststehenden Laserstrahl bewegt.

c) �Die Laserquelle wird auf einer 2-Achsen-Verfahreinheit 
über den Fügeteilen bewegt.

Durch die nur lokal stattfindende Plastifizierung kommt der 
Genauigkeit der Fügepartner eine hohe Bedeutung zu. Mit 
dieser Verfahrensvariante können durch die erwärmungs
bedingte Volumenzunahme des absorbierenden Fügepart-
ners nur sehr kleine Spalte überbrückt werden. Die dabei 
gebräuchlichen Verfahrgeschwindigkeiten liegen je nach 
Laserleistung (zzt. im Einsatz 10 bis 100 Watt), Material und 
Wanddicke bei 5 bis 100 mm/s. Das System ist äußerst flexi-
bel einsetzbar und besonders für kleine oder häufig wech-
selnde Konturen geeignet. 

Das Simultanschweißen

Beim Simultanschweißen (Bild 3) werden oberhalb des ge-
samten Fügenahtverlaufes Laserdioden platziert. Dadurch 
kann die gesamte Fügenaht gleichzeitig bestrahlt und plasti-
fiziert werden. 

Ist die Schweißvorrichtung mit einer Wegmessung ausge-
rüstet, ist es möglich, auch Toleranzen (Spalte) zwischen den 
Fügepartnern durch einen definierten Fügeweg auszugleichen. 
Die Schweißzeit ist unabhängig von der Fügenahtlänge und 
liegt je nach eingesetzter Leistung bei 1 bis 5 s. Der Aufbau 
einer solchen Anlage ist aufwendig und je nach benötigter 
Anzahl von Dioden recht kostenintensiv. Die Abbildung von 
Radien und dreidimensionalen Konturen ist eingeschränkt. 
Außerdem benötigt man für jedes neue Bauteil eine neue 
Diodenhalterung.

Bild 3: �Verfahrensprinzip  
Simultanschweißen
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Bild 3: Verfahrensprinzip Simultanschweißen

Das Quasi-Simultanschweißen

Beim Quasi-Simultanschweißen wird ebenfalls die gesamte
Fügefläche „quasi“ gleichzeitig plastifiziert, wobei der Laser-
strahl ähnlich wie beim Laserbeschriften mit Hilfe von Umlenk-
spiegeln mit einer Frequenz von bis zu 50 Hz über die Füge-
fläche gelenkt wird. Dabei findet eine quasi gleichmäßige
Erwärmung des absorbierenden Materials statt.

Fig. 3: Principle behind Simultaneous welding

Quasi-simultaneous welding

With quasi-simultaneous welding, the entire joining surface is
similarly plasticised at "quasi” the same time, with the laser
beam being guided over the surface to be joined at a frequency
of up to 50 Hz with deflection mirrors, in the same way as for
laser marking. Virtually uniform heating of the absorbing mate-
rial then results. 

Bild 4: Verfahrensprinzip Quasi-Simultanschweißen

Mit entsprechender Vorrichtung ist es wie beim Simultan-
schweißen möglich, einen Toleranzausgleich mittels eines
Fügeweges durchzuführen. Mit dem quasi Simultanschweißen
sind auch dreidimensionale Fügenahtverläufe und Radien
nahezu uneingeschränkt möglich, da verstellbare Optiken ein
Höhenausgleich ermöglichen. Bedingt durch die hohen
benötigten Laserleistungen von deutlich größer 100 Watt und die

Fig. 4: Principle behind quasi-simultaneous welding

Employing the appropriate type of set-up, it is possible (in the
same way as for simultaneous welding) to offset tolerances with
the aid of a joining displacement. Quasi-simultaneous weld-
ing will also permit three-dimensional weld profiles and radii to
the achieved with virtually no restrictions, since adjustable
optics permit height compensation. Because of the high laser
capacities of considerably more than 100 W that are required and
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Das Quasi-Simultanschweißen

Beim Quasi-Simultanschweißen wird ebenfalls die gesamte 
Fügefläche „quasi“ gleichzeitig plastifiziert, wobei der Laser-
strahl ähnlich wie beim Laserbeschriften mit Hilfe von 
Umlenkspiegeln mit einer Frequenz von bis zu 50 Hz über 
die Fügefläche gelenkt wird. Dabei findet eine quasi gleich
mäßige Erwärmung des absorbierenden Materials statt.  

Mit entsprechender Vorrichtung ist es wie beim Simultan-
schweißen möglich, einen Toleranzausgleich mittels eines 
Fügeweges durchzuführen. Mit dem Quasi-Simultanschwei-
ßen sind auch dreidimensionale Fügenahtverläufe und Radien 
nahezu uneingeschränkt möglich, da verstellbare Optiken 
einen Höhenausgleich ermöglichen. Bedingt durch die hohen 
benötigten Laserleistungen von deutlich mehr als 100 Watt 
und die Anforderung einer guten Fokussierbarkeit kommen 
hier zurzeit bevorzugt Nd:YAG-Laserquellen zum Einsatz. 

Das Maskenschweißen

Beim Maskenverfahren wird ein Laserstrahl so weit recht-
eckig aufgeweitet, dass eine Linie entsteht, die die gesamte 
Bauteilbreite bestrahlen kann. Damit nur die Fügenaht plasti-
fiziert wird, setzt man zwischen die Strahlquelle und das 
Bauteil eine so genannte Maske, die den Strahl nur im Bereich 
der Fügenaht durchlässt. Die Strahllinie wird dann über das 
Bauteil geführt und bewirkt so an der Fügefläche die Plasti
fizierung. 

Damit sind sehr kleine Konturen bzw. schmale Fügenähte 
möglich. Ein Toleranzausgleich ist wie beim Konturschweißen 
nicht möglich. 
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Anforderungen nach einer guten Fokusierbarkeit kommen hier
z.Z. bevorzugt Nd;YAG Laserquellen zum Einsatz.

Das Maskenschweißen

Beim Maskenverfahren wird ein Laserstrahl soweit rechteckig
aufgeweitet, dass eine Linie entsteht, die die gesamte Bauteil-
breite bestrahlten kann. Damit nur die Fügenaht plastifiziert
wird, setzt man zwischen die Strahlquelle und das Bauteil eine
sogenannte Maske, die den Strahl nur im Bereich der Fügenaht
durchlässt. Die Strahllinie wird dann über das Bauteil geführt
und bewirkt so an der Fügefläche die Plastifizierung. 

the stipulation of highly accurate focusing, preference is given
to Nd:YAG laser sources here.

Mask welding

In the mask welding process, a laser beam is extended rectan-
gularly to the point where a line is achieved that can irradiate the
entire component width. To ensure that only the weld seam is
plasticised, a so-called mask is placed between the radiation
source and the component, which only lets the beam through
in the region of the seam. The laser-beam line is then conducted
over the part, causing plasticisation at the joining surface. 

Bild 5: Verfahrensprinzip Maskenschweißen

Damit sind sehr kleine Konturen bzw. schmale Fügenähte
möglich. Ein Toleranzausgleich ist wie beim Konturschweißen
nicht möglich.

Materialeinfluss

Beim Fügen von Bauteilen stellt sich die Frage nach dem
einheitlichen optischen Erscheinungsbild des geschweißten
Gesamtbauteiles. Dieses ist bei den bisherigen Schweißverfahren
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Anforderungen nach einer guten Fokusierbarkeit kommen hier
z.Z. bevorzugt Nd;YAG Laserquellen zum Einsatz.

Das Maskenschweißen

Beim Maskenverfahren wird ein Laserstrahl soweit rechteckig
aufgeweitet, dass eine Linie entsteht, die die gesamte Bauteil-
breite bestrahlten kann. Damit nur die Fügenaht plastifiziert
wird, setzt man zwischen die Strahlquelle und das Bauteil eine
sogenannte Maske, die den Strahl nur im Bereich der Fügenaht
durchlässt. Die Strahllinie wird dann über das Bauteil geführt
und bewirkt so an der Fügefläche die Plastifizierung. 

the stipulation of highly accurate focusing, preference is given
to Nd:YAG laser sources here.

Mask welding

In the mask welding process, a laser beam is extended rectan-
gularly to the point where a line is achieved that can irradiate the
entire component width. To ensure that only the weld seam is
plasticised, a so-called mask is placed between the radiation
source and the component, which only lets the beam through
in the region of the seam. The laser-beam line is then conducted
over the part, causing plasticisation at the joining surface. 
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Bild 3: Verfahrensprinzip Simultanschweißen

Das Quasi-Simultanschweißen

Beim Quasi-Simultanschweißen wird ebenfalls die gesamte
Fügefläche „quasi“ gleichzeitig plastifiziert, wobei der Laser-
strahl ähnlich wie beim Laserbeschriften mit Hilfe von Umlenk-
spiegeln mit einer Frequenz von bis zu 50 Hz über die Füge-
fläche gelenkt wird. Dabei findet eine quasi gleichmäßige
Erwärmung des absorbierenden Materials statt.

Fig. 3: Principle behind Simultaneous welding

Quasi-simultaneous welding

With quasi-simultaneous welding, the entire joining surface is
similarly plasticised at "quasi” the same time, with the laser
beam being guided over the surface to be joined at a frequency
of up to 50 Hz with deflection mirrors, in the same way as for
laser marking. Virtually uniform heating of the absorbing mate-
rial then results. 

Bild 4: Verfahrensprinzip Quasi-Simultanschweißen

Mit entsprechender Vorrichtung ist es wie beim Simultan-
schweißen möglich, einen Toleranzausgleich mittels eines
Fügeweges durchzuführen. Mit dem quasi Simultanschweißen
sind auch dreidimensionale Fügenahtverläufe und Radien
nahezu uneingeschränkt möglich, da verstellbare Optiken ein
Höhenausgleich ermöglichen. Bedingt durch die hohen
benötigten Laserleistungen von deutlich größer 100 Watt und die

Fig. 4: Principle behind quasi-simultaneous welding

Employing the appropriate type of set-up, it is possible (in the
same way as for simultaneous welding) to offset tolerances with
the aid of a joining displacement. Quasi-simultaneous weld-
ing will also permit three-dimensional weld profiles and radii to
the achieved with virtually no restrictions, since adjustable
optics permit height compensation. Because of the high laser
capacities of considerably more than 100 W that are required and
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Materialeinfluss

Beim Fügen von Bauteilen stellt sich die Frage nach dem 
einheitlichen optischen Erscheinungsbild des geschweißten 
Gesamtbauteils. Dieses ist bei den bisherigen Schweiß
verfahren in Bezug auf die Farbe problemlos möglich, wirft 
aber beim Laserdurchstrahlschweißen Probleme auf. Auf  
der einen Seite steht die Forderung nach einer hohen Trans-
mission im nahen Infrarotbereich und auf der anderen die 
nach der gleichmäßigen Farbgestaltung im optisch sicht-
baren Lichtwellenbereich. In Bild 6 sind die für das Laser-
schweißen relevanten Wellenlängenbereiche aufgezeigt. 

Eine Aussage hinsichtlich der Laserdurchstrahlschweiß
eignung von bestimmten Materialien bzw. Farben gestaltet 
sich äußerst schwierig, da die Unterscheidung zwischen 
transparent und absorbierend sowie der grundsätzliche 
Einfluss des eingesetzten Materials und der Wanddicke des 
transparenten Fügeteils beachtet werden müssen. Dafür 
gelten jeweils grundsätzlich verschiedene Anforderungen. 
Folgende Erfahrungen liegen zurzeit vor.

• �Farbeinstellungen mit Titandioxyd neigen zu einer starken 
Reflexion und lassen sich daher nicht gut aufschmelzen.

• �Rote Farbeinstellungen besitzen durch die Nähe der Wellen-
länge zur IR-Strahlung häufig eine hohe Transparenz.

• �Rußgefüllte schwarze Materialien besitzen eine hohe 
Absorption. Der prozentuale Rußanteil darf aber nicht zu 
groß werden, da sonst die Gefahr einer reinen Oberflächen
erwärmung entsteht.

• �Füllstoffe wie z. B. Glasfasern haben häufig eine streuende 
Wirkung, welche die Transmission reduziert und die 
Absorption erhöht.

• �Für spezielle Farben und Füllstoffgehalte sind zurzeit 
Einzeluntersuchungen noch unerlässlich.
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Bild 6: Wellenlängen der Laserstrahlquellen

Beschreibung des lasertransparenten Fügepartners

Als laserstrahltransparent bzw. bedingt transparent kann man
alle uneingefärbten Materialien bis zu einer spezifischen
materialabhängigen Wanddicke bezeichnen. Dabei variiert die
Transmission z.B. von ca. 30% bei einem Pocan B 3235 (PBT
GF30) ohne Farbzusatz bei 0,8 mm Wanddicke bis zu ca. 94 %
bei einem Makrolon ohne Farbzusatz mit 4 mm Wanddicke. 
Der Einfluss der Wanddicke auf die Transmission ist im Bild 7
exemplarisch am Beispiel von Durethan dargestellt. 

Fig. 6: The wavelengths of laser beam sources

Description of the laser-transparent part 

All non-colored materials up to a specific material-dependent
wall thickness can be said to be transparent to laser beams or
to have limited transparency. Transmission can vary from some
30 % in the case of a Pocan B 3235 (PBT GF30) without added
color and a wall thickness of 0.8 mm, to approx. 94 % for a
Makrolon without added color in a wall thickness of 4 mm. 
The influence of the wall thickness on transmission is shown in
Fig. 7 taking the example of Durethan. 
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Bild 7: Wanddickeneinfluss auf die Transmission von
Durethan BKV 30 H2.0 9404/0

Man erkennt deutlich den nichtlinearen Zusammenhang der
Wanddicke auf die Transmission. Farbstoffe im Kunststoff
können die Transparenz signifikant verringern.

Mit speziellen Farbpigmenten kann aber ein im optisch sicht-
baren Lichtbereich farbiges Material im Wellenlängenbereich
des Laserstrahles eine hohe Transmission aufweisen. Für die
häufig verwendete Farbe Schwarz sind für die Produktpaletten
von Durethan, Makrolon und Pocan Typen entwickelt worden,
die im optisch sichtbaren Lichtwellenbereich schwarz erscheinen
und im nahen Infrarotbereich, also für das Laserdurchstrahl-
schweißen eine hohe Transmission aufweisen. Dabei wurde bei
der Entwicklung der Typen sehr viel Wert darauf gelegt, dass die

Fig. 7: Influence of wall thickness on the transmission
of Durethan BKV 30 H2.0 9404/0

The non-linear correlation of the wall thickness and the trans-
mission is clear to see. Coloring agents in the plastic can sig-
nificantly reduce transparency. 

If special pigments are used, however, a material that is col-
ored in the optically visible light range can display a high trans-
mission in the wavelength range that is of relevance for the laser
beam. For the frequently-employed color of black, grades of
Durethan, Makrolon and Pocan have been developed which
appear black in the optically visible lightwave range, while
offering a high transmission in the near infrared range for laser
transmission welding. In the development of these grades, great
importance was attached to the fact that the transmission values
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