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DESCRIPCION

Procedimiento para unir piezas de trabajo de materia plastica

La invencion se refiere a un procedimiento para unir piezas de trabajo de materia plastica (polimero), donde la pieza de
trabajo unida es transparente en la zona visible.

Al unir polimeros mediante soldadura por laser segun el llamado procedimiento de soldadura por radiacién, se suelda un
material de polimero opaco con un polimero transparente del mismo tipo. En la practica se han impuesto para ello en
gran parte los laseres de diodos como fuente de radiacién sobre los laseres Nd:YAG.

El documento DE 195 10 493 A1 divulga un procedimiento para soldar piezas de trabajo de materia plastica, en el que
dos piezas de trabajo son unidas la una con la otra mediante una zona de unién, en el que los rayos laser atraviesan la
primera pieza de trabajo y alcanzan la segunda pieza de trabajo, con lo que las piezas de trabajo adoptan en el area de
la zona de union un estado fundido y al enfriarse se logra una solidificacion de la zona de unién. La desventaja aqui es
que a las dos piezas de trabajo se le afiaden diferentes proporciones de pigmentos de colorante, con lo que el espectro
de los rayos laser para la primera pieza de trabajo es transparente y para la segunda pieza de trabajo absorbente.

Una variante del procedimiento de soldadura por radiaciéon, con la que es posible también la unién de polimeros
transparentes, es el llamado proceso Clearweld. En este proceso, que es presentado en la contribucién a la conferencia
de V.A. Kagan, N.M. Woosman, Advantages of Clearweld Technology for Polyamides, en el marco de ICALEO, 2002, se
introduce entre los componentes transparentes una capa absorbente. Esta capa absorbente (barniz) es de un tono
verdoso en su estado bruto, pero tras su procesamiento con las longitudes de onda preferidas de 940 nm (laseres de
diodo) o 1064 nm (laser Nd:YAG) se vuelve casi transparente. La desventaja en este caso es el tiempo de filtracion
demasiado largo, que tiene que ver sobre todo con el método comun de aplicacion de la capa absorbente.

A partir del documento US 6.656.315 B2 y del estado de la técnica citado aqui detalladamente, se conoce la
incorporacion de un material en la zona de union, que garantiza una absorcion de los rayos laser. Mientras que los
metales como por ejemplo el titanio solamente son adecuados para soldar cristales, se utilizan materiales inorganicos
como por ejemplo, pigmentos, fibras, tinta de imprenta (que por cierto ensucia las piezas de trabajo a unir), o colorantes
organicos elegidos para soldar materias plasticas, para ademas de una buena absorcién de los rayos laser reducir en lo
posible al mismo tiempo también su dispersion. Los materiales citados incorporados en la zona de unién tienen que
presentar sin embargo un grosor de al menos 1ym, para poder convertir la energia laser en calor. Estos procedimientos
no son utilizables por lo tanto en microestructuras, dado que una alteracion de la microestructura ocurre particularmente
por deformacioén o agrietamiento.

El documento US 6.220.673 B1 divulga un procedimiento para unir piezas de trabajo de materia plastica, donde la pieza
de trabajo unida es transparente en la zona visible, con las etapas de procedimiento

a) puesta a disposicion de las piezas de trabajo de una materia plastica, que es transparente en la zona visible y
con la longitud de onda de un primer laser,

b) aplicacion respectivamente de una capa de absorciéon sobre las piezas de trabajo, donde como mucho
permanece sin capa una pieza de trabajo,

c) compresion de las piezas de trabajo con una presion de contacto, donde cada capa de absorcién esta
dispuesta entre dos piezas de trabajo,

d) actuacion sobre una de las capas de absorcion de una radiacion laser del primer laser, cuyo rendimiento esta
elegido de tal forma, que de esta manera se calienta la capa de absorcién y con ello se unen las dos piezas de
trabajo préximas a la capa de absorcion,

e) repeticion de la etapa de procedimiento d) en caso necesario con una o mas capas de absorcion adicionales,
f) enfriamiento y retirada de la presién de contacto, y
g) extraccion de la pieza de trabajo unida, donde la capa de absorcion esta hecha de carbono.

El documento FR 2 624 041 A describe un procedimiento para la soldadura mediante laser de al menos dos piezas de
trabajo, que estan en contacto a través de sus superficies, donde al menos una de las piezas de trabajo es transparente
para la longitud de onda de la radiacion laser, que es focalizada en una zona opaca préxima a la zona de contacto.

El documento FR 1 506 163 A divulga un procedimiento para la unidon de piezas de trabajo de un termoplasto con
actuacion de calor, que es puesto a disposicion mediante radiacion electromagnética por ejemplo, a partir de un laser.
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El documento EP 0 826 503 A2 describe un procedimiento para la soldadura mediante laser de dos piezas de trabajo no
metalicas, particularmente la soldadura de bandas de materia plastica en elementos semiconductores.

Partiendo de esta base, es tarea de la presente invencidon proponer un procedimiento para unir piezas de trabajo de
materia plastica, donde la pieza de trabajo unida es transparente en la zona de unién, que no presente las desventajas y
limitaciones citadas anteriormente. Particularmente este procedimiento ha de unir unos con otros de manera
concluyente materiales microestructurados de materia plastica, sin dafiar con ello las microestructuras.

Esta tarea se resuelve con las caracteristicas de la reivindicacion 1. Las reivindicaciones secundarias describen
respectivamente configuraciones ventajosas de la invencion.

El presente procedimiento para unir piezas de trabajo de materia plastica se basa en que se aplica respectivamente
sobre las piezas de trabajo a unir una capa de absorcién (capa absorbente), que presenta un grosor de entre 5 nmy 15
nm. A continuacion las piezas de trabajo son comprimidas con una presion de contacto que se encuentra
preferiblemente entre 0,1 MPa y 1 MPa, de forma especialmente ventajosa entre 0,3 MPa y 0,7 MPa, donde las capas
de absorcién estan dispuestas respectivamente entre dos piezas de trabajo.

La capa de absorcién estd hecha de carbono u oro. El oro no es transparente, pero es adecuado como capa de
absorcioén para el proceso de soldadura. Con procesos de deposicion en fase vapor al vacio (deposicion en fase vapor
de filamentos de filamentos; revestimiento catédico) o procesos de pulverizacion, es posible separar capas finas
transparentes en polimeros transparentes. En una configuracion especial la aplicacion de las capas absorbentes ocurre
mediante una masa de contacto, para hacer accesibles solo zonas elegidas al posterior proceso de soldadura. Una
configuracion alternativa para estructurar la capa de absorcion de forma selectiva, es la utilizacién de microablacion
laser UV con una longitud de onda del laser de ablacion de entre 250 nm y 400 nm, de forma especialmente preferida
aproximadamente de 355 nm. Muchos polimeros son transparentes para esta longitud de onda, de forma que la
estructuracion selectiva de las capas de absorcién con disoluciones se hace posible en el area de um.

Entonces se actia sobre una de las capas de absorcion con un primer laser, cuya radiacion esta focalizada sobre la
capa de absorcion. El rendimiento de este laser esta elegido de tal forma, que de esta manera se calienta la capa de
absorcion y se unen por ello las dos piezas de trabajo proximas a la capa de absorcién. La longitud de onda del primer
laser se encuentra entre 800 nm y 1200 nm, preferiblemente entre 920 nm y 960 nm, de forma especialmente ventajosa
aproximadamente en 940 nm (laser de diodos).

En el caso de que tengan que unirse varias piezas de trabajo de polimero, entonces se repite la etapa de procedimiento
d) con capas de absorcion adicionales, sobre las cuales se focaliza respectivamente la radiacion laser. En una
configuracion ventajosa una pieza de trabajo se mantiene sin capa, a través de la cual la radiacion laser es dirigida
desde el laser a la capa de absorcion.

Tras el enfriamiento y la retirada de la presion de contacto, se extrae finalmente la pieza de trabajo unida.

Son especialmente adecuados para el procedimiento de unién propuesto, las materias plasticas poli(metacrilato de
metilo) (PMMA), polipropileno (PP), policarbonato (PC), copolimero de cicloolefina (COC), poli(fluoruro de vinilideno)
(PVDF), poliéter éter cetona (PEEK), polisulfona (PSU), poliamida (PA), poliimida (PI), poliacetal (POM), polietileno (PE),
poliuretano (PUR), polietersulfona (PES), y teflon, entre ellos politetrafluoroetileno (PTFE).

En una configuracion preferida el rayo laser es conducido con una Optica de escaner en direccion perpendicular
respecto a las capas de absorcidon sobre la superficie de las piezas de trabajo a unir. Para el presente proceso de
soldadura son adecuadas velocidades entre 1 y 1000 mm/s, preferiblemente entre 10 y 100 mm/s. El rendimiento del
laser es controlado online con un pirdmetro para mantener constante la temperatura alrededor de la capa de absorcion
en la zona de interaccion. En el caso de la materia plastica PMMA, la temperatura adecuada se encuentra por ejemplo
en la zona de la temperatura de reblandecimiento del vidrio del polimero a aproximadamente 105°C. Desvios de + 5°
pueden incluso conducir a uniones defectuosas.

El rayo laser es conducido sobre la superficie limite de los polimeros transparentes, los cuales durante el proceso
(proceso de unién) son comprimidos uno contra el otro con una presién de preferiblemente 0,1 — 10 MPa (1 — 10 bar).
Las secciones transversales en piezas de trabajo unidas de PMMA o PVDF muestran que con el presente procedimiento
es posible limitar la zona térmicamente influida a unos pocos micrometros (um). De esta forma pueden soldarse laminas
microestructuradas de PP y PVDF con un grosor de 200-250 um sin dafios significantes o deformacion de las
estructuras. Pueden soldarse por lo tanto polimeros con un grosor de 10 um hasta 10 cm, sin perder su transparencia
en la zona visible.

Casi todos los polimero conocidos presentan una alta absorcion de radiacion con la longitud de onda de la radiacion de
laser de CO2 (9 — 11 um). Con ello es posible cortar los polimeros con alta precision mediante un tercer laser que
presenta una longitud de onda entre 9 um y 11 um, y con anchuras de hendidura de corte minimas de aproximadamente
50 um. Las hendiduras de corte tienen ademas una alta pendiente de borde. Dado que se trata de un proceso térmico,
se genera el en borde respectivamente una fina pelicula de masa fundida, que da lugar a un alisamiento del borde. La
estructuracion no ocurre en este caso por ablacién o eliminacion de material, que en general va unido con expulsion de
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masa fundida y una fuerte contaminacién o formacion de fragmentos y bordes oblicuos, sino mediante corte. Estructuras
cubiertas o escalonadas por un lado o los dos lados en polimeros transparentes solamente son posibles en relaciéon con
la soldadura por rayo de laser propuesta aqui.

En una configuracion alternativa el corte de los polimeros ocurre por sublimacion mediante radiacion UV, en la que se
da la llamada soldadura de sublimacién. Para esto es adecuado un tercer laser con una longitud de onda de entre 150
nm y 400 nm, como por ejemplo un laser Nd:YAG (266 nm, 355 nm), dado que esta fuente de rayo laser puede ser
activada con alta frecuencia de pulso. También puede utilizarse un tercer laser con una longitud de onda entre 150 nmy
400 nm, para lograr una eliminacién de material tridimensional mediante radiacion laser UV. Para esta eliminacién por
sublimacion se utiliza preferiblemente un laser excimer (longitudes de onda de 157 nm, 193 nm o 248 nm) o también un
laser Nd:YAG (266 nm, 355 nm).

La combinacion de corte y soladura para la creaciéon de un sistema microfluidico tridimensional cualquiera conduce a
una alta exactitud de forma con lados escarpados y altas calidades de borde con pequefios valores de rugosidad. El
procedimiento segun la invencién es en general un proceso completamente mediante laser, que es econémico y que
puede llevarse a cabo de forma sencilla y rapida. Se da una minima aplicacion térmica al material, con lo que no se
produce un dafio a las microestructuras. De esta forma puede producirse una construccién a capas sobre laminas de
polimero microestructuradas.

A partir de http://www.uni-stuttgart.de/hsg-imat/aif45z.pdf, pagina 82-91, de 27.06.2003 puede verse que la soldadura
por radiacion laser no puede transmitirse sin mas a microestructuras, dado que se dan los siguientes defectos en las
microestructuras: deformacion de microcanales, formacién de poros y formacién de fisuras o agrietamiento de las juntas
de soldadura como consecuencia de tensiones internas inducidas térmicamente.

La soldadura por laser de polimeros da lugar a una posibilidad de producir de forma eficiente componentes
microestructurados. Una ventaja especial de la soldadura mediante laser de polimeros, en comparacién con los
procedimientos de unién clasicos como el pegado, la soldadura por elemento de calentamiento, la soldadura por
ultrasonido o la soldadura por vibracién, consiste en la ventaja de poder trabajar sin contacto y de forma flexible. El
aporte energético puede llevarse a cabo segun la variante del proceso localmente con alta flexibilidad y precisién con
alta reproducibilidad.

En la técnica del microprocesamiento y en la microfluidica o bioanalitica hoy hay establecida en este momento una
tecnologia de soldadura por laser que una de forma concluyente componentes poliméricos microestructurados, sin
dafar al mismo tiempo las microestructuras. Pero esto es precisamente lo que consigue el presente procedimiento. Con
la combinacion de corte mediante rayo laser y soldadura mediante rayo laser se posibilita un proceso que puede verse
como manufacturado rapido. De esta forma pueden fabricarse en intervalos de un minuto elementos constructivos
funcionales de cualquier material polimérico.

El procedimiento segun la invencion puede utilizarse de diversas maneras. A modo de ejemplo se citan:
- fabricacion de mezcladores micrémicos

- bioanalitica, como por ejemplo limitacion de chips de CE

- Filtros de PA en el area automotriz,

- Vidrio para gafas de PC

- Llaves electrénicas de PA

- Carcasas de POM para bombas y turbinas, ventanas de materia plastica, etc.

La invencion presenta particularmente las siguientes ventajas:

- union de polimeros transparentes y microestructurados sin dafiar las microestructuras;

- puede utilizarse casi cualquier materia plastica (polimero), dado que estos por norma general son
transparentes alrededor de 940 nm;

- posibilidad de unién de polimero gruesos y finos (por ejemplo, laminas con un grosor de 200 ym);

- manufacturacioén rapida de piezas constructivas funcionales en intervalos de un minuto.

La invencion se describe a continuacion con ayuda de ejemplos de realizacion y las figuras. Muestran:

Fig. 1  representacién esquematica de la unidn de piezas de trabajo de materia plastica.

Fig. 2 representacion esquematica de la unidn de piezas de trabajo microestructuradas de materia plastica.

4



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2 448 834 T3

Fig. 3  union de dos piezas de trabajo mediante escaneado alternante de un rayo laser
Fig. 4 Unién de un lote de piezas de trabajo mediante escaneado alternante de un rayo laser.
Fig. 5 a) representacion esquematica de un sistema de canalizacion tridimensional para la microfluidica;
b) representacion esquematica de un mezclador micrémico;
ambos producidos mediante el procedimiento segun la invencion.
Fig. 6 disposicion para la determinacion de la resistencia a la traccion de la union de dos materiales (esquematico).

Fig. 7 resistencia a la traccién de dos piezas de trabajo de PMMA en dependencia del grosor de la capa de
absorcién de carbono.

En la fig. 1 se representa de forma esquematica el procedimiento segun la invencién para unir las dos piezas de trabajo
10, 10" de materia plastica, donde sobre la pieza de trabajo 10 hay aplicada una capa de absorcion 20 de carbono. Un
rayo laser 15 con una longitud de onda de 940 nm, que esta focalizado sobre la capa de absorciéon 20, es movido a lo
largo del recorrido 16 (escaneado). La velocidad de escaneado fue de 20-50 mm/s en el caso del PMMA; el
desplazamiento del escaner 200 um.

El rendimiento de la radiacion laser 15 se escogio de tal manera, que la temperatura en la zona 21 influida por el laser
superase la temperatura de reblandecimiento del vidrio de la materia plastica (PMMA: 105°C, PC: 160°C), con lo que la
capa de absorcion 20 se calienta y por ello se unen las dos piezas de trabajo 10, 10°, a través de la zona de unién 22.
Durante el escaneado laser las dos piezas de trabajo fueron comprimidas con una presion de contacto de entre 0,3y 0,7
MPa (3 bary 7 bar).

En la fig. 2 se une una lamina o placa 11 de polimero transparente microestructurada con otra lamina o placa 12 de
polimero, que opcionalmente también puede estar microestructurada, de la misma manera que en la fig. 1 con el
procedimiento segun la invencién. Las microestructuras se mantienen sin cambios.

Los ensayos se llevaron a cabo exitosamente con placas (grosor 1-2 mm) o laminas (grosor aproximadamente 200 pum)
de PMMA, PP, PC, COC, PVDF, PEEK, PSU, PA'y PTFE (teflon). Para ello las placas o laminas de materia plastica
mencionadas se revistieron con carbono con una capa en el area de los nm en una instalacion de vaporizacién de
filamentos al vacio. Los polimeros transparentes utilizados se mantuvieron transparentes también tras la finalizacion del
proceso de union.

Como muestra la fig. 3, para la uniéon de dos piezas de trabajo de polimero el rayo laser (es decir, su situacion focal)
escanea de forma alternante sobre la superficie limite de los dos polimeros, donde se elige un desplazamiento del
escaner entre 1-1000 um. Dado que los polimeros son transparentes para la radiacion laser y la absorcién solo se da en
las superficies limite o capas de absorcion, el procedimiento propuesto posibilita un apilamiento de las placas o laminas
de polimero y su unién en una pieza de trabajo unida segun la fig. 4.

El procedimiento propuesto es adecuado por ejemplo para la creacion de estructuras tridimensionales, como son
utilizadas en la microfluidica (véase la fig. 5a) o en la técnica de microprocesamientos (véase la fig. 5b).

Las uniones obtenidas son muy estables, lo que fue comprobado con una disposicion segun la fig. 6 mediante maquinas
de ensayo de traccion. La resistencia a la traccion de las piezas de trabajo unidas puede corresponder incluso a la
resistencia a la traccion del material de partida segun parametros de soldadura. A partir de la fig. 7, resulta en este caso
que el grosor de la capa de absorcion 20 es esencial para una buena unidn de las piezas de trabajo. Resulté en este
caso un grosor, 6ptimo de la capa de absorcion 20 de carbono en el area entre 5 nmy 15 nm.

Lista de signos de referencia

10, 10,10 ... Laminas o placas de polimero transparentes (grosor = 10 ym)
11 Lamina o placa de polimero transparente microestructurada
12 Lamina o placa de polimero transparente (opcionalmente también

microestructurada)

13 Muestra de traccién soldada

14 Microcanal / microestructura

15 Rayo del primer laser (940 nm)

16 Recorrido del primer rayo laser (escaner laser)
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Capa de absorcion (carbono)
Zona influida por el laser
Zona de unién

Capa de carbono / zona de soldadura (superficie 20 x 10 mm?)
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para unir piezas de trabajo (10, 10") de materia plastica, donde la pieza de trabajo unida es
transparente en la zona visible, con las etapas de procedimiento

a) puesta a disposicion de las piezas de trabajo (10, 10") de una materia plastica que en la zona visible y
con una longitud de onda de un primer laser es transparente,

b) aplicacion respectivamente de una capa de absorcion (20) sobre las piezas de trabajo (10, 107), donde
como mucho permanece sin capa una pieza de trabajo,

c) compresion de las piezas de trabajo (10, 107), con una presion de contacto, donde cada capa de
absorcion (20) esta dispuesta entre dos piezas de trabajo.

d) actuacion sobre una de las capas de absorcion (20) de una radiacion laser (15) del primer laser, cuyo
rendimiento esta elegido de tal forma, que de esta manera se calienta la capa de absorcién (20) y con
ello se unen las dos piezas de trabajo (10, 10°) proximas a la capa de absorcion (20),

e) repeticion de la etapa de procedimiento d) en caso necesario con una o mas capas de absorcion
adicionales,

f) enfriamiento y retirada de la presion de contacto,

g) extraccion de la pieza de trabajo unida, donde la capa de absorcién (20) es de carbono u oro y

presenta un grosor de entre 5 nmy 15 nm.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que la capa de absorcion (20) se aplica
sobre las piezas de trabajo (10, 10") mediante deposicién en fase de vapor o pulverizacion.

3. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizado por el hecho de que la aplicacion de al menos una
capa de absorcion (20) sobre la pieza de trabajo (10) ocurre a través de una cubierta estructurada.

4, Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 hasta 3, caracterizado por el hecho de que al menos una
capa de absorcion (20) aplicada sobre una pieza de trabajo (10) es estructurada por ablacion laser mediante un
segundo laser.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado por el hecho de que la longitud de onda del segundo
laser se encuentra entre 250 nm y 400 nm.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 hasta 5, caracterizado por el hecho de que la longitud de
onda del primer laser se encuentra entre 800 nm y 1200 nm.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 hasta 6, caracterizado por el hecho de que el rendimiento
del primer laser es regulado mediante un pirémetro.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 hasta 7, caracterizado por el hecho de que la materia
plastica se elige entre poli(metacrilato de metilo) (PMMA), polipropileno (PP), policarbonato (PC), copolimero de
cicloolefina (COC), poli(fluoruro de vinilideno) (PVDF), poliéter éter cetona (PEEK), polisulfona (PSU), poliamida (PA),
poliimida (PI), poliacetal (POM), polietileno (PE), poliuretano (PUR), polietersulfona (PES) o politetrafluoretileno (PTFE).

9. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 hasta 8, caracterizado por el hecho de que el grosor de la
pieza de trabajo (10) se encuentra entre 10 umy 10 cm.

10. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 1 hasta 9, caracterizado por el hecho de que al menos una de
las piezas de trabajo (10, 10°) presenta microestructuras (14).

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado por el hecho de que las microestructuras (14) se
incorporan en la pieza de trabajo (10) mediante un tercer laser.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 11, caracterizado por el hecho de que el tercer laser presenta una
longitud de onda entre 9 um y 11 um o entre 150 nm y 400 nm.
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