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Kontinuierliches Fligen von metallischen Folien mit thermoplastischen Textilien

Flexible, leitfahige Strukturen
mit Laserschweilden

R. T. Boich, N. Hannes, F. Brackman

ZUSAMMENFASSUNG Die Textilindustrie steht im
Bereich ,Wearable Technologies” vor Herausforderungen.
Bestehende Verfahren zur Herstellung leitfahiger Verbindun-
gen auf Textilien zeigen Schwachen. Eine vielversprechende
Losung ist das LasertransmissionsschweilRen. Um dieses
Verfahren auf einen kontinuierlichen Rolle-zu-Rolle-Prozess
zu Ubertragen, wird ein Maschinenkonzept entwickelt. Dieses
wird in einer Testreihe mit dem Ziel, das Verfahren in eine
bestehende Rolle-zu-Rolle-Anlage zu integrieren, validiert.

STICHWORTER

Flexible Fertigungssysteme, Fligetechnik, Lasertechnik

1 Herstellungsverfahren elektrisch
leitfahiger und flexibler Komponenten

Die Kombination aus Elektronik und Textilien wird als elek-
trisch leitfihige Textilien — auch ,Smart Textiles* — bezeichnet.
Sie bestehen im Grundprinzip aus einem flexiblen Trigermaterial
(Textil), in welches eine leitfihige Komponente (zum Beispiel
leitfihiges Garn) integriert wird [1, 2]. Der Vorteil von Smart
Textiles liegt primar in der Integrationsfihigkeit des Textils in
nahezu beliebige Endprodukte begriindet. Forschungs- und Ent-
wicklungsbemiihungen fokussieren dabei unter anderem auf die
Kommunikationstechnologie, militirische Anwendungen und die
Unterhaltungs- und Gesundheitsindustrie. Beispielhafte Anwen-
dungen textiler Elektronik sind Antistatika, der Einsatz zur Ab-
schirmung elektromagnetischer Strahlung oder die Uberwachung
von Vitalititsdaten [3, 4]. Damit die Textilien in Alltagsanwen-
dungen integriert werden konnen, ist die Funktionsfihigkeit der
Sensorik unter mechanischer Verformung, Reibung, Waschvor-
gingen und generellen Anforderungen des normalen Tragens
sicherzustellen. Daher werden die elektrischen Komponenten in
Smart Textiles flexibel konstruiert. [1, 5, 6]

Um zwei Komponenten miteinander zu fiigen, gibt es unter-
schiedliche Fiigeverfahren. Es werden verschiedene Funktions-
prinzipien zur Erreichung der Verbundfestigkeit unterschieden.
Eine Verbindung kann durch Adhision, Kraft-, Form- oder Stoff-
schluss entstehen. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht verschiedener
Fiigeverfahren fiir Textilien mit jeweiligem Funktionsprinzip [7].

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Verfahren zur
direkten Integration leitfdhiger Materialien in Textilien im Pro-
duktionsprozess entwickelt. Insbesondere in den Prozessen der
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Flexible, conductive structures by laser
welding - Continuous joining of metallic
foils with thermoplastic textiles

ABSTRACT The textile industry is facing challenges with

a view to wearable technologies. Existing processes for the
production of conductive connections on textiles exhibit
weaknesses. One promising solution is laser transmission
welding. To transfer this method to a continuous roll-to-roll
process, a machine concept has been developed. This is being
tested in a series of tests aiming at integrating the process into
an existing roll-to-roll system.

Tabelle 1. Bindungsprinzip, Fligeverfahren und Funktionsprinzip zum
Fligen verschiedener Materialien.

Bindungsprinzip Funktionsprinzip

L Physikalisch
Adhaésion Kleben )
Chemisch

Tuften Fadendurchdringung
Kraftschluss .

Vernadeln Faserreibung

. ) Fadendurchdringung/-

Nahen/Sticken .
Formschluss verschlingung

Kurzwaren

Bauteilgeometrie

Warmeleitung

Konvektion

Stoffschluss Schweil3en (thermisch)

Innere Reibung
Warmestrahlung

Flichenherstellung (Weben, Stricken und Wirken) sowie der Tex-
tilveredlung (Sticken, Beschichten, Bedrucken) ergeben sich
Moglichkeiten zur Integration leitfihiger Materialien. Stickver-
fahren erlauben beispielsweise einen frei wahlbaren Verlauf der
Leiterbahnen und koénnen elektronische Bauteile direkt fixieren.
Allerdings sind die Moglichkeiten fiir grofiflichige Anwendungen
begrenzt und erfordern einen hohen Aufwand. Dagegen sind Be-
schichtungs- und Druckverfahren fiir den Auftrag grofflichiger
und robuster, leitfihiger Schichten geeignet. Jedoch sind diese
Verfahren technisch sehr aufwendig, schwer reproduzierbar und
komplex in der Prozessfithrung. [2] Die wichtigsten herkomm-
lichen Verfahren zur Herstellung von Smart Textiles sind in
Tabelle 2 zusammengetragen. Ein einfacheres Verfahren stellt das
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Tabelle 2. Herkdmmliche Verfahren zu Herstellung leitfahiger Textilien.

Herstellungs-
Prozessschritt Leitfahiges Material
prinzip

o Intrinsisch leitfahige Garne/

Faser
Weben o Dréahte, Metallfasern
Flachenherstellung Stricken o Garne aus leitfahigen
Wirken Polymeren
o Leitfahig beschichtete
Garne/Fasern
Sticken  Flissige Beschichtungen

o Walzenauftrag, Rakeln

Do * Gasphasenabscheidung

Veredelung o ALD, PVD, CVD
e Siebdruck
Bedrucken X
e Inkjetdruck
= A =
O Figen
o ATCREN, Tewene = Grenztemperatur
= Erwarmen Abkiihlen T = Schmelztemperatur
2 > > t, = Aufheizzeit
o F t, = Abkuhlzeit
g' t. = Druckzeit
=
5
|_
o
Verbindung
tH tK Zeit t [S]
Bild 1. Ablauf des SchweilB3prozesses. Grafik: nach [8, 9]
Laserstrahl
Lasertransparentes
Bauteil
Fugekraft
Laserabsorbierendes
Bauteil

Warmeleitung o
chmelze

Bild 2. Funktionsprinzip des LaserdurchstrahlschweiRens Grafik: [11]

Aufschweiflen leitfahiger Folien auf Textilien dar. Dafiir wurde
am ITA in Kooperation mit dem EMPA (interdisziplinares For-
schungsinstitut der ETH-Bereichs fiir Materialwissenschaften und
Technologieentwicklung) und dem Fraunhofer ILT ein Prozess
entwickelt.

2 Schweilen vonTextilien

In der Verbindungstechnik umfasst der Begriff ,Schweiflen®
simtliche Verfahren, die darauf abzielen, thermische Energie in
die zu verbindenden Materialien einzubringen. Wie in Bild 1
[8, 9] dargestellt, werden dabei die Materialien bis zu ihrer Er-
weichungs- oder Schmelztemperatur (Ts) erwirmt, gefolgt von
einer Zusammenfiigung unter Druck. Wegen dieser Vorgehens-
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weise zdhlt das Schweiflen zu den thermischen oder stoffschliissi-
gen Flgeverfahren. Entscheidende Parameter fiir die Qualitit der
Schweifinaht sind dabei die Schweifftemperatur, der anliegende
Fiigedruck sowie die Einwirkzeit. Abhingig von der Methode der
Energiezufuhr werden die Schweiflverfahren in unterschiedliche
Kategorien eingeteilt. [2, 7, 10]

Beim Laserschweiflen werden direkte und indirekte Verfahren
unterschieden. Beim direkten Verfahren wird Strahlungsenergie
direkt in die Fiigefliche fokussiert, wihrend beim indirekten Ver-
fahren, auch Wirmeleitungsschweiflen genannt, die Energie durch
die Fugeteile zur Figefliche transportiert wird [11]. Ein in der
Serienfertigung etabliertes Verfahren ist das Laserdurchstrahl-
schweiflen. Es zihlt zu den indirekten Verfahren und ist aufgrund
seines einstufigen Prozesses — da Erwidrmung und Fiigevorgang
nahezu zeitgleich erfolgen - geeignet fiir die Serienproduktion
von Bauteilen. Die Laserstrahlung durchdringt den oberen Fiige-
partner (hoher Transmissionsgrad notwendig) und wird an der
Kontaktfliche vom unteren Fiigepartner absorbiert und in War-
meenergie umgewandelt. Durch Wirmeleitung und Druck werden
beide Figeteile im Bereich der Fiigezone plastifiziert.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der berithrungslosen
Energieeinbringung, einer kleinen Wirmeeinflusszone (diinne
Materialien schweifibar), der Moglichkeit nahezu beliebige Naht-
geometrien zu realisieren, der Vermeidung einer mechanischen
Belastung der Schweiffnaht und dem optisch guten Erscheinungs-
bild der Schweifinaht begriindet. Diese Merkmale er6ffnen diver-
se Anwendungsmoglichkeiten. Es gibt jedoch auch Nachteile,
darunter die Notwendigkeit eines technischen Nullspalts zwi-
schen den Fiigepartnern, die unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften der Materialien und die notwendige Zuginglichkeit der
Schweiflnaht fiir den Laserstrahl [11, 12]. Das Funktionsprinzip
des Laserdurchstrahlschweiflens ist in Bild 2 dargestellt.

3 Kontinuierliche Produktionsverfahren

Kontinuierliche Herstellungsmethoden, bei denen Stoffbahnen
von einer Rolle zur anderen ver- und bearbeitet werden, werden
in der Textilindustrie Rolle-zu-Rolle-Verfahren (R2R-Verfahren)
genannt. Ein Beispiel ist das Abwickeln von Rohgewebe, welches
anschlieBend vorbehandelt, bedruckt oder beschichtet wird.
Abschlieffend wird das fertige Produkt auf einer zweiten Rolle
aufgewickelt. Durch diese kontinuierliche und automatisierbare
Art der Herstellung werden hohe Stiickzahlen bei minimalen
Stillstandzeiten moglich. [13, 14]

Eine hohe Effizienz bei gleichbleibender Qualitit und niedri-
gen Arbeitskosten sind Vorteile dieses Verfahrens, wihrend eine
eingeschriankte Design-Flexibilitit und hohe Investitionskosten
dem gegeniiberstehen. Notwendige Komponenten eines Rolle-zu-
Rolle-Systems sind ein Ab- und Aufwickelsystem, ein Behand-
lungs- und ein Kontrollsystem.[13]

Beispiele, in denen das Verfahren bei der Herstellung Anwen-
dung findet, sind:

- Flexible elektronische Gerite

— Flexible Photovoltaik

— Diinnschicht-Batterien

- Membranen

— Industrielle Beschichtungen

- Produkte fiir die Medizin-, Bau- und Papierindustrie
[1 3, 15—17]
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Bild 3. Links: geschweilte Versuchsreihe, rechts: Mikroskopaufnahme der Leiterbahn. Foto: ITA of RWTH Aachen

4 SchweilRversuche

Am Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik ILT haben erste Ver-
suche zum Verschweifien von Kupferfolie auf ein Polyestergewebe
stattgefunden. Genutzt wurde eine wassergekiihlte Strahlquelle
der Firma Nuburu Inc., Centenial/USA mit einer Wellenlinge von
450 nm, was blauem Licht entspricht, und einer maximalen Leis-
tung von 150 W. Blaue Strahlquellen sind in der Industrie vor
allem fiir die Batteriekontaktierung sehr verbreitet, da Kupfer bei
dieser Wellenlinge eine gute Absorption zwischen 50 % und 60 %
besitzt. Der in dem Aufbau verbaute Scanner der Firma Newson
NV, Dendermonde/Belgien ermdglicht eine maximale Ablenkge-
schwindigkeit von 3000 mm/s.

Um einen ersten Eindruck der méglichen Bandgeschwindig-
keiten in einem Rolle-zu-Rolle-Prozess zu bekommen, wurden
Geschwindigkeiten zwischen 1000 mm/s und 3000 mm/s und
Leistungen von 25-110 W miteinander kombiniert und anschlie-
Rend die Leitfahigkeit der 25 mm langen Leiterbahnen bestimmt.
Eine Versuchsreihe samt Mikroskopaufnahmen einzelner Kombi-
nationen ist in Bild 3 zu sehen.

Die besten Ergebnisse beziiglich Aussehen und Leitfihigkeit
der Leiterbahnen wurden bei Geschwindigkeiten von 1000 m/s
bis 1200 m/s und einer Leistung von 110 W erzielt. Die Struktur
des Textils ist innerhalb der Leiterbahn gut erkennbar, sodass von
einer geringen Zerstérung aufgrund der Hitzeeinwirkung durch
den Laser ausgegangen wird.

5 Ausblick

In diesem Beitrag wurde das Lasertransmissionsschweiflen zur
Herstellung flexibler, leitfihiger Textilien untersucht. Diese Tech-
nik ermoglicht die Integration von Elektronik in Textilien, was
fiir Smart Textiles in verschiedenen Branchen relevant ist. Erste
Schweilversuche zeigten gute Ergebnisse bei der Verwendung
von Kupferfolie auf Polyestergewebe, insbesondere bei Geschwin-
digkeiten von 1000-1200 mm/s und einer Leistung von 110 W.
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Zukiinftig soll das Verfahren in einen kontinuierlichen Rolle-
zu-Rolle-Prozess integriert werden, um die Produktionseffizienz
zu steigern und die Kosten zu senken. Dies erfordert jedoch
weitere Optimierungen der Prozessparameter. Insgesamt zeigt das
Lasertransmissionsschweifien grofles Potenzial fiir die Weiterent-
wicklung von Smart Textiles.
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