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Gegenstand der Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zum Laserstrahlschweißen von Airbags. Das Haupt-
augenmerk liegt auf der Umfangsnaht, an der bei der explosionsartigen Entfaltung des Airbags die größten Kräfte 
auftreten. Für diese Naht muss eine Zugfestigkeit von > 1.000 N/5cm im Zugversuch nach DIN EN ISO 13935-1 
sichergestellt werden. Bei lasergeschweißten Airbags kann diese Zugfestigkeit unter Einsatz speziell angepasster 
polymerer Zusatzwerkstoffe deutlich überschritten werden, wenn eine Nahtanordnung realisiert wird, bei der wäh-
rend des Aufblasens eine Zug-Scher-Belastung auftritt. Hierfür werden ein konstruktives Konzept vorgestellt und 
verschiedene prozesstechnische Varianten untersucht. Ferner werden maschinentechnische Entwicklungen für ein 
flexibles 2D-Schweißen von Textilien vorgestellt. 
 
 
1 Einleitung 
 
Im industriellen Maßstab werden Textilien heutzutage 
gewöhnlich genäht. Jedoch gibt es eine wachsende 
Zahl von Anwendungen, insbesondere im Bereich der 
technischen Textilien, bei denen das Nähen durch 
thermische Fügeverfahren ersetzt oder wenigstens 
ergänzt wird. Ein Beispiel ist die Herstellung luftun-
durchlässiger Nähte. Typische Schweißprozesse für 
Textilien sind das Heißluft-, Heizkeil- oder Ultraschall-
schweißen [1]. Diese Methoden können in Maschinen 
implementiert werden, die sich manuell wie gewöhnli-
che Nähmaschinen bedienen lassen. 
Eine entscheidende Voraussetzung für die Anwend-
barkeit von Schweißverfahren beim Fügen von Kunst-
stoffen ist, dass in der Verbindungszone reversibel 
schmelzbares thermoplastisches Material vorhanden 
ist. Der Thermoplast kann im Fall von Textilien das 
Gewebe selbst, eine Beschichtung oder ein in die 
Fügezone eingebrachter Zusatzwerkstoff sein. 
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Laser-
schweißen von technischen Textilien am Beispiel von 
Airbags. Die Fügetechnologie ist für Gewebe ver-
gleichsweise neu. Bislang sind nur wenige industrielle 
Anwendungen bekannt, z.B. das Abdichten konventio-
nell hergestellter Nähte mit Heißklebeband als Zusatz-
werkstoff. Veröffentlichungen zu dem Thema gibt es 
kaum [2,3]. In [4] wird eine Lasernähmaschine präsen-
tiert, bei der die Textillagen über Rollen geführt und 
zusammengepresst werden. Mit einem CO2-Laser, der 
bei einer Wellenlänge von �  = 10,6 µm emittiert, wer-
den die Lagen direkt vor den Rollen geschmolzen und 
gefügt. Praktisch alle Kunststoffe sind bei �  = 10,6 µm 
starke Absorber. 
Der hier betrachtete Prozess basiert auf dem Laser-
transmissionsschweißen von Thermoplasten, wobei 
im nahen Infrarot (NIR) emittierende Laser, z.B. Dio-
denlaser mit �  zwischen 800 und 1.000 nm, eingesetzt 
werden. Das Verfahren wird in zahlreichen Veröffentli-
chungen über das Fügen von Kunststoffhalbzeugen 
beschrieben [5,6]. In den wenigen Quellen zum Durch-
strahlschweißen technischer Textilien [7-9] wird ein 
spezieller NIR-Absorber (ClearweldTM) verwendet, wel-
cher vor dem Schweißen direkt auf die untere Gewe-
belage aufgetragen wird, um Strahlungsabsorption in 
der Fügezone zu erzeugen. Der Absorber bleicht beim 
Schweißvorgang aus, so dass er im fertig gefügten 

Teil nicht mehr wirksam ist und prinzipiell das Schwei-
ßen mehrerer Lagen übereinander möglich ist. 
 
2 Anwendungsbeispiel Airbag 
 
Das automatisierte Fügen von Airbags in der Automo-
bilzuliefererindustrie stellt ein anspruchsvolles Beispiel 
für die potenzielle Anwendung des Laserdurchstrahl-
schweißens von technischen Textilien dar. Die Airbag-
Produktion ist gekennzeichnet durch schnelle Pro-
duktwechsel und kurze Innovationszyklen, wobei ein 
hoher Kostendruck herrscht. Insbesondere um Rüst-
zeiten zu minimieren, ist eine hohe Flexibilität der Ma-
schinen wichtig. 
Bild 1  zeigt typische Komponenten eines Fahrerair-
bags. Aus der Airbagkonstruktion ergibt sich, dass 
häufig mehr als zwei Lagen gefügt werden müssen. 
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Bild 1.  Textilkomponenten eines Fahrerairbags. 
 
Entscheidende Herausforderungen bei der industriel-
len Umsetzung des Laserschweißens von Airbags 
sind die hohen Anforderungen an Nahtfestigkeit und 
-qualität. Für die Umfangsnaht muss beispielsweise 
mindestens eine Festigkeit von 1.000 N/5cm bei Prü-
fung gemäß DIN EN ISO 13935-1 erreicht werden. Die 
Qualitätsanforderungen und die Validierung, u.a. die 
Nahtfehlerdetektion, sind in der Norm ISO/TS 16949 
festgelegt. Hieraus ergibt sich eine Präferenz der Au-
tomatisierung des Fügeprozesses sowie der automati-
sierten Qualitätskontrolle und Dokumentation, was bei 
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Nähprozessen häufig nur eingeschränkt umgesetzt ist. 
Das Laserstrahlschweißen bietet hinsichtlich der ge-
nannten Punkte vielversprechende Lösungsansätze. 
 
3 Prinzip des Lasertransmissionsschweißens 
 
Um zwei Kunststoffhalbzeuge oder zwei Gewebelagen 
im Laserdurchstrahlverfahren miteinander zu verbin-
den, müssen die optischen Eigenschaften der Füge-
partner speziell an die Laserwellenlänge angepasst 
sein. Die Lagen werden in ihrer endgültigen Anord-
nung positioniert und aufeinander gepresst. Die NIR-
Laserstrahlung durchdringt den oberen Partner und 
wird in der Fügezone durch den unteren Partner bzw. 
durch den absorbierenden Zusatzwerkstoff absorbiert. 
Aufgrund des engen Kontaktes der Partner kann die 
entstehende Wärmeenergie durch Wärmeleitung auf 
die nicht absorbierenden Lagen übertragen werden. 
Im Bereich der Fügezone kommt es zum Schmelzen 
des Materials und zur Bildung einer Schweißverbin-
dung. Die präzise Energieeinbringung bei entspre-
chender Prozesskontrolle erlaubt demnach die Limitie-
rung der Schmelze auf einen engen Bereich um die 
Kontaktzone der Halbzeuge bzw. Gewebe. Die Ver-
wendung eines absorbierenden Zusatzwerkstoffes 
bietet den Vorteil, dass das Gewebe in seiner ur-
sprünglichen Form belassen werden kann, jedoch wird 
dadurch ein zusätzlicher Arbeitsgang bzw. eine spe-
zielle Vorrichtung zum Einbringen des Zusatzwerkstof-
fes in die Fügezone erforderlich. 
Im Wesentlichen sind vier Varianten des Laserdurch-
strahlschweißens bekannt: Kontur-, Simultan-, Quasi-
simultan- und Maskenschweißen [10]. Für das Fügen 
von Textilien wird das Konturschweißen eingesetzt, 
bei dem eine vorgegebene Kontur mit dem Laserstrahl 
genau einmal abgefahren wird, Bild 2 . Das Verfahren 
weist die höchste Flexibilität im Hinblick auf mögliche 
Konturen auf und eignet sich für größere Teile. Gleich-
zeitig ist es durch eine große Reproduzierbarkeit ge-
kennzeichnet. 
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Bild 2. Prinzip des Lasertransmissionsschweißens. 
 
Darüber hinaus lässt sich zumindest bei dünnen Ober-
lagen wie in dieser Arbeit mittels pyrometrischer Mes-
sung der Temperatur in der Fügezone eine Regelung 

der Laserleistung realisieren, um konstante und re-
produzierbare Prozessbedingungen zu gewährleisten. 
Prinzipiell kann das Pyrometer entweder koaxial zum 
einfallenden Laserstrahl oder in einem festen Winkel 
dazu angeordnet sein. Die koaxiale Anordnung, bei 
der die thermische Strahlung durch einen semitrans-
parenten Spiegel ausgekoppelt wird, gewährleistet ein 
deutlich robusteres System. Da das Pyrometer infolge 
seiner spezifischen spektralen Empfindlichkeit Strah-
lung sowohl aus der Fügezone als auch von der Textil-
oberfläche detektiert, sind die angezeigten Tempera-
turen nur als relative Größen zu betrachten, was aber 
für den Prozess ausreichend ist. Die Regelung kann 
derzeit mit einer Frequenz von bis zu 200 Hz erfolgen. 
Im Rahmen dieser Arbeit kam ein Hochleistungs-
diodenlaser mit �  = 940 nm für das Schweißen zum 
Einsatz. Je nach verwendeter Optik konnte damit ein 
kreisförmiger oder ein quasi-linearer Laserspot auf der 
Textiloberfläche generiert werden. 
 
4 Eingesetzte Werkstoffe 
 
Airbags für die Automobilindustrie werden gewöhnlich 
aus Polyamid 6.6 (PA 6.6) oder Polyester (PES) her-
gestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschließlich 
PA 6.6 betrachtet. Die hier untersuchten Textilien hat-
ten eine Dicke von ca. 370 µm bei einem Titer von 
700 dtex und einer Flächenzugfestigkeit von mehr als 
3.000 N/5cm. PA 6.6 hat die Eigenschaft, in Abhängig-
keit von den Lagerungsbedingungen bis zu mehreren 
Prozent Wasser aufzunehmen, was chemische Zer-
setzungsreaktionen im Material (Hydrolyse) während 
eines Schweißprozesses fördert und so die Festigkeit 
negativ beeinflusst. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde sowohl das Schwei-
ßen bei direkter Einfärbung des unteren Fügepartners 
als auch bei Verwendung eines absorbierenden poly-
meren Zusatzwerkstoffes, eingebracht zwischen den 
zu fügenden Textillagen, untersucht. Als Zusatzwerk-
stoffe wurden entweder gefärbte Polymerfolien oder 
dünne kalandrierte Gewebefolien eingesetzt. Dabei 
handelte es sich um PA 6, PA 6.6 oder Blends aus PA 
6 und PA 6.6 mit Dicken zwischen 75 und 230 µm. Die 
Verwendung von PA 6.6 hat den Vorteil, dass damit 
die chemische Reinheit im Hinblick auf einen später 
durchzuführenden Recyclingprozess garantiert ist. 
 
5 Nahtgeometrien und wirkende Kräfte 
 
Die Umfangsnaht eines Fahrerairbags ist im einfachs-
ten Fall eine kreisförmige Naht zwischen zwei Gewe-
belagen. Konventionell wird eine derartige Naht durch 
Aufeinanderlegen zweier Gewebestücke und anschlie-
ßendes Nähen nahe dem Rand des Kreises herge-
stellt. Nach Untersuchungen von itg Automotive Safety 
Textiles liegt die Nahtfestigkeit für eine Kombination 
aus Doppelstepp- und Doppelkettstich typischerweise 
bei 1.400 bis 1.500 N/5cm. Unter fertigungstechni-
schen Aspekten ist es wünschenswert, die konven-
tionelle Lagenanordnung für das Laserschweißen von 
kreisförmigen Fahrerairbags zu übernehmen, weshalb 
ein Ziel dieser Arbeit der Aufbau einer entsprechenden 
Laserschweißvorrichtung ist. 
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Hierbei ist zu berücksichtigen, dass im Fall einer 
Schweißnaht beim explosionsartigen Aufblasen  die 
Belastung der Naht einer ungünstigen Schälbelastung 
entspricht, d.h. einer Krafteinwirkung entlang einer 
Linie ohne Verteilung über die Nahtbreite, Bild 3  links. 
Aus werkstofftechnischer Sicht liegt damit eine grund-
legend andere Materialbelastung vor als im Fall einer 
genähten Naht, bei der ausschließlich Zugkräfte auf 
Gewebe und Nahtfaden wirken. Aus diesem Grund ist 
beim Schweißen die konventionelle Lagenanordnung 
hinsichtlich der erreichbaren Festigkeit prinzipiell als 
problematisch zu betrachten. 
Eine deutliche Erhöhung der Festigkeit ist zu erwarten, 
wenn eine Überlappanordnung realisiert wird, bei der 
im Fall des Aufblasens eine Zugscherbelastung an-
statt einer Schälbelastung auf die Schweißnaht wirkt. 
Eine solche Anordnung führt zu einer Verteilung der 
wirkenden Kraft über eine größere Fläche innerhalb 
der Naht, Bild 3  rechts. Im einfachsten Fall lässt sich 
dies auf einen Fahrerairbag übertragen, indem eine 
der zu fügenden Gewebelagen am Rand über die 
andere Lage geklappt wird. Bei einem kreisförmigen 
Airbag ist dies jedoch nur möglich, wenn das Schnitt-
muster entsprechend angepasst wird. 
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Bild 3. Betrachtete Nahtgeometrien für das Laser-
transmissionsschweißen technischer Textilien. 
 
Ein weiteres wesentliches Ziel der Arbeiten ist damit 
die Bestimmung von Prozessbedingungen, die das 
Erzeugen von Schweißnähten in Überlappgeometrie 
mit einer Festigkeit größer 1.000 N/5cm erlauben. 
 
6 Erreichte Nahtfestigkeiten 
 
Einen Überblick über den prinzipiellen Verlauf der 
Nahtfestigkeit als Funktion der in die Fügezone einge-
brachten Energie zeigt Bild 4 . 
Ohne Polymerzusatzwerkstoff läuft die Nahtfestigkeit 
nach einem zügigen Anwachsen bei geringer Laser-
energie in einen Plateaubereich hinein, in dem sich die 
Festigkeitswerte mit weiter steigender Energie nur 
noch geringfügig ändern. In diesem Bereich sind die 
Gewebelagen in der Naht mehr oder weniger komplett 
durchgeschmolzen, so dass die ursprüngliche Gewe-
bestruktur vollständig zerstört ist, wie auch mikrosko-
pische Untersuchungen belegen. Die Oberfläche des 
Materials wird dabei glasartig und spröde. Bei Be-
lastung kommt es entsprechend zum Bruch einer Ge-
webelage neben der Naht. 

Die maximal erzielte Festigkeit liegt in Schälnahtan-
ordnung knapp oberhalb von 300 N/5cm, in Überlapp-
anordnung wurden aufgrund der veränderten Kraft-
einwirkung immerhin fast 500 N/5cm erzielt. Reduziert 
man die Laserleistung so weit, dass die Gewebestruk-
tur teilweise erhalten bleibt, so ist die Nahtfestigkeit 
geringer und schlechter reproduzierbar. Dabei sei an-
gemerkt, dass zur statistischen Absicherung bei den 
durchgeführten Nahtfestigkeitsuntersuchungen stets 
fünf Messwerte gemittelt wurden. 
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Bild 4. Schematische Abhängigkeit der Nahtfestigkeit 
geschweißter PA 6.6 Gewebelagen vom Laserener-
gieeintrag bei Schweißung ohne bzw. mit Polymerzu-
satzwerkstoff (durchgezogene bzw. gestrichelte Linie). 
Fotos: VS – Vorderseite, RS – Rückseite. 
 
Insgesamt werden mit Polymerzusatzwerkstoff deut-
lich größere Nahtfestigkeiten erreicht als ohne. Dar-
über hinaus ist die Abhängigkeit der Nahtfestigkeit von 
der applizierten Laserenergie auch qualitativ unter-
schiedlich: Die Kurve durchläuft nun ein ausgeprägtes 
Maximum, das dadurch gekennzeichnet ist, dass der 
Zusatzwerkstoff komplett geschmolzen, die Struktur 
des Airbaggewebes aber zum großen Teil erhalten ist, 
Bild 5 links. 
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Bild 5. Mikroskopische Aufnahmen von Querschliffen 
von lasergeschweißten Nähten (zwei PA 6.6 Textil-
lagen mit einem absorbierenden polymeren Zusatz-
werkstoff dazwischen). 
 
Entsprechend sind die äußeren Oberflächen der Ge-
webelagen nach dem Schweißprozess gegenüber 
dem Ausgangszustand fast vollständig unverändert. 
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Bei Belastung lösen sich die Lagen schwer voneinan-
der. Die Fäden werden schließlich sichtlich geschä-
digt, aber es kommt in der Regel nicht zum Bruch 
einer der Textillagen. Erst bei höherer Laserleistung 
erfolgt ein Durchschmelzen der Lagen unter Zerstö-
rung der Gewebestruktur, Bild 5 rechts, und unter 
Ausbildung einer glasartigen und spröden Werkstoff-
oberfläche. Letztlich führt dies zum Absinken der 
Nahtfestigkeitswerte und zum Gewebebruch neben 
der Naht bei Belastung. 
In Schälnahtanordnung wurden mit absorbierendem 
polymerem Zusatzwerkstoff maximale Festigkeiten 
von ca. 550 N/5cm erzielt, was einer signifikanten 
Steigerung gegenüber dem Schweißprozess ohne Zu-
satzwerkstoff entspricht. Die Werte liegen allerdings 
noch deutlich unter den für Airbagumfangsnähte ge-
forderten 1.000 N/5cm. In Überlappanordnung wurden 
dagegen mit optimierten Prozessparametern Nahtfes-
tigkeiten von über 1.300 N/5cm gemessen, und zwar 
für unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten (0,3 
und 1,8 m/min). Dabei wurde als Zusatzwerkstoff eine 
gefärbte, kalandrierte PA 6.6 Gewebefolie verwendet. 
Eine weitere Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit 
erscheint nach aktuellen Experimenten realistisch. 
Durch die Möglichkeit, einen polymeren Zusatzwerk-
stoff zu verwenden, ist das Laserdurchstrahlschwei-
ßen in Überlappanordnung anderen Schweißverfah-
ren, bei denen sich die Schmelze nicht ohne weiteres 
auf die Kontaktzone der Fügepartner beschränken 
lässt (z.B. Ultraschallschweißen), hinsichtlich der 
Nahtfestigkeit überlegen. 
Grundsätzlich ist eine Abhängigkeit der Nahtfestigkeit 
von der Dicke der Zusatzwerkstofflage zu erwarten. Ist 
die Lage zu dünn, steht zu wenig Polymer für die Ver-
bindungsbildung zur Verfügung. Ist die Lage zu dick, 
so sollte es aufgrund der erhöhten Energiemenge, die 
zum vollständigen Schmelzen des Zusatzwerkstoffes 
erforderlich ist, zu einer verstärkten Gewebeschä-
digung kommen. Für das im Rahmen dieser Arbeit 
betrachtete Dickenintervall des Zusatzwerkstoffes 
(75 – 230 µm) konnte ein signifikanter Zusammen-
hang jedoch nicht eindeutig nachgewiesen werden. 
Jedoch führt eine zu hohe Absorberkonzentration ge-
rade bei dickeren untersuchten Zusatzwerkstofflagen 
zu einer inhomogenen Aufschmelzung senkrecht zur 
Fügeebene mit der Folge, dass untere und obere Ge-
webelage unterschiedlich tief aufgeschmolzen werden, 
was für die Nahtfestigkeit ungünstig ist. 
 
7 Aspekte der Nahtkonstruktion 
 
Wie in Abschnitt 5 erläutert, muss für die Realisierung 
einer Überlappnaht beim Fahrerairbag die konven-
tionelle Nahtkonstruktion modifiziert werden, indem 
mindestens eine Gewebelage neben der zu generie-
renden Naht umgeklappt wird. Beispiele für mögliche 
Nahtkonstruktionen sind in [8] zu finden. In jedem Fall 
beinhaltet eine derart modifizierte Nahtkonstruktion bei 
einem geschlossenen Luftsack eine Anordnung, bei 
der während des Schweißens mehr als zwei Textilla-
gen, zusätzlich zur Zusatzwerkstofflage, übereinander 
liegen. 

In der Praxis erweist es sich als äußerst schwierig, 
mehrere Schweißnähte exakt übereinander zu erzeu-
gen, ohne die gesamte Textilanordnung in der Naht zu 
schmelzen, da infolge der Lichtstreuung durch das 
Gewebe unterschiedliche Energiemengen in den über-
einander befindlichen Lagen ankommen (s.u.). Es 
gelingt jedoch ohne weiteres, mehrere übereinander 
angeordnete Lagen bei weitgehender Erhaltung der 
Gewebestruktur miteinander zu verbinden, wenn die 
Schweißnähte gegeneinander versetzt sind. Im ein-
fachsten Fall lassen sich die Nähte nacheinander in 
einem zweistufigen Prozess erzeugen. Ein wesentlich 
höherer Prozessaufwand ergibt sich dagegen beim 
einstufigen Schweißprozess, da in diesem Fall eine 
asymmetrische Strahlteilung vorzunehmen ist, die ggf. 
noch geregelt werden muss. 
Einem zweistufigen Fügeprozess mit versetzten Näh-
ten entsprechende Lagenanordnungen wurden unter 
Verwendung von Zusatzwerkstoff systematisch hin-
sichtlich Nahtqualität und -festigkeit untersucht. Die 
Laserleistung wurde bei den Versuchen so eingestellt, 
dass die zusätzlichen Lagen nicht beschädigt wurden. 
Beispielhafte Ergebnisse für zwei verschiedene La-
genanordnungen und zwei unterschiedliche Vorschub-
geschwindigkeiten sind in Bild 6  dargestellt. 
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Bild 6. Schweißnähte, erzeugt mit absorbierendem 
polymerem Zusatzwerkstoff für zwei unterschiedliche 
Lagenanordnungen, dargestellt jeweils von oben (VS) 
und von unten (RS). Diodenlaser, �  = 940 nm, defo-
kussiert. Betrachtete Lagenanordnungen: durchgezo-
gene Linie – Airbaggewebe, gepunktete Linie – Poly-
merzusatzwerkstoff. 
 
Die Experimente belegen, dass eine pyrometrische 
Prozessregelung durch zwei Airbaglagen hindurch 
realisierbar ist. Ein geregeltes Schweißen durch drei 
Airbaglagen hindurch gelang dagegen nicht, da die 
Empfindlichkeit des eingesetzten Pyrometers nicht 
mehr ausreichte, um die hauptsächlich durch Streu-
ung am Gewebe abgeschwächte Wärmestrahlung zu 
detektieren. In ungeregelten Versuchen, d.h. mit kon-
stanter Laserleistung, konnte aber gezeigt werden, 
dass hinreichend feste Schweißverbindungen auch bei 
drei über dem Zusatzwerkstoff befindlichen Gewebe-
lagen prinzipiell möglich sind. Je mehr Lagen sich 
über dem Zusatzwerkstoff befinden, desto größer ist 
erwartungsgemäß die zur Generierung der Schweiß-
naht erforderliche mittlere Leistung.  
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Die Nahtfestigkeiten in den o.g. mehrlagigen Anord-
nungen sind vergleichbar mit denen, die in zweilagiger 
Standardanordnung erzielt wurden. Sie liegen eben-
falls deutlich über den für die Airbagumfangsnaht ge-
forderten 1.000 N/5cm. 
Betrachtet man die Abhängigkeit des Schweißnahtbil-
des von der Vorschubgeschwindigkeit, so zeigt sich 
bei beiden Gewebeanordnungen, dass die Nahtbreite 
bei höherer Vorschubgeschwindigkeit größer und die 
Nahtausprägung von oben und von unten betrachtet 
deutlich gleichmäßiger ist. Letzteres wird auf den ge-
ringeren Einfluss der Wärmeleitung bei der erhöhten 
Prozessgeschwindigkeit zurückgeführt und sollte sich 
grundsätzlich positiv auf die Nahtfestigkeit auswirken. 
 
8 Aspekte der Qualitätskontrolle 
 
Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten treten an der 
Oberseite der Laserschweißnaht punktuelle Schmelz-
durchbrüche auf, wenn der Energieeintrag in das 
PA 6.6 Gewebe nur geringfügig zu hoch ist. Diese Be-
obachtung lässt sich mit einem beginnenden Abfall 
der Nahtfestigkeit korrelieren, Bild 7 . Damit ist die 
Grundlage für eine automatisierte Qualitätskontrolle 
über die automatische Detektion von Schweißnahtfeh-
lern mit Hilfe eines geeigneten Kamerasystems sowie 
einer Bildverarbeitungseinheit gegeben. 
 

PL, mittel = 158 W
1.100 N/5cm

PL, mittel = 160 W

1.184 N/5cm

PL, mittel = 173 W

867 N/5cm

sichtbare Schmelzdurchdringung 1 cm
 

 
Bild 7. Optische Detektion von Schmelzdurchbrüchen, 
korreliert mit dem Absinken der Nahtfestigkeit. Vor-
schub 1,8 m/min, Laserspotdurchmesser ca. 5 mm. 
 
Ein zu geringer Laserenergieeintrag, ebenfalls verbun-
den mit einer geringeren Nahtfestigkeit, führt demge-
genüber zu einer Verringerung der Schweißnahtbreite. 
Im Vergleich zu einem Referenzwert ist auch dieser 
Fehler zu erkennen. 
Eine direkte visuelle Beobachtung der Fügezone ist 
aufgrund der starken Lichtstreuung durch das Gewebe 
nicht möglich. Daher muss die Analyse der optischen 
Nahtcharakteristika stets von der Oberfläche der obe-
ren Gewebelage aus erfolgen. Die Experimente haben 
gezeigt, dass eine Beleuchtung der Prozesszone bei 
gleichzeitiger Abschirmung von störendem Umge-
bungslicht für optimale Beobachtungsbedingungen 
notwendig ist. Die direkt aus der Prozesszone reflek-
tierte Laserstrahlung ist dafür nicht geeignet, da die 
Intensität nicht konstant ist und der Detektor der Ka-
mera sehr schnell in den Bereich der Sättigung ge-
langt. Eine konventionelle (thermische) Beleuchtungs-
quelle kann ebenfalls nicht verwendet werden, da die 

NIR-Anteile  der emittierten Strahlung zu einer Ver-
fälschung der pyrometrischen Temperaturmessung 
und somit zu einer Behinderung der Prozessregelung 
führen. Hingegen konnte gezeigt werden, dass es bei 
Verwendung einer (kalten) LED-Beleuchtung zu keiner 
Störung der Temperaturmessung kommt. 
Versuche mittels einer mit einem Makro-Objektiv aus-
gestatteten CMOS-Kamera und einer LED-Beleuch-
tungsquelle belegen, dass die Detektion von Naht-
fehlern, die durch zu hohe Laserleistung bedingt sind, 
während eines Laserschweißprozesses durchführbar 
ist, auch wenn das zu fügende Gewebe relativ zur 
Kamera bewegt wird. Je nach dem Verhältnis zwi-
schen Vorschubgeschwindigkeit und Belichtungszeit 
sind die aufgezeichneten Bilder mehr oder weniger 
unscharf. Eine Schweißnaht erzeugt in den Bildern 
einen Schatten, dessen Intensität sich bei Variationen 
der Nahtcharakteristika verändert. Das gilt insbeson-
dere für Schmelzdurchbrüche, aber auch für Anbin-
dungsfehler infolge von Laserleistungsverlusten. 
 
9 Varianten der Anpressung der Fügepartner 
 
Der thermische Kontakt der Fügepartner lässt sich 
entweder statisch oder dynamisch realisieren. Bei der 
statischen Variante wird eine transparente Glasplatte 
großflächig auf die Anordnung aus Gewebelagen und 
Zusatzwerkstoff gepresst. Der Vorteil dieser Methode 
liegt in der einfachen Umsetzbarkeit. Jedoch ist die 
Flexibilität eingeschränkt, da die Anpressvorrichtung 
an die Form der zu fügenden Teile anzupassen ist. 
Ferner ist das Glas ein potenzielles Verschleißteil, das 
bei Verschmutzungen oder Beschädigungen gereinigt 
bzw. ausgetauscht werden muss. 
Bei der dynamischen Anpressung wird eine Anpress-
vorrichtung simultan mit dem Laserstrahl über die 
Textilien bewegt. Vorteil dieser Variante ist die Flexi-
bilität im Hinblick auf die Form der zu fügenden Teile 
und die zu generierende Kontur. Außerdem lassen 
sich die Kosten für Verschleißteile minimieren. 
Ein Beispiel für eine dynamische Anpressvorrichtung 
ist das Globo-Welding-System von Leister Process 
Technologies (Sarnen/Schweiz) [11]. Hier rollt eine 
Glaskugel über die äußere Oberfläche der zu fügen-
den Teile. Gleichzeitig dient die Kugel als Fokussier-
linse für die Laserstrahlung, so dass Anpressung und 
Energieeinbringung räumlich und zeitlich zusammen-
fallen. Versuche mit dem Globo-Welding-System ha-
ben gezeigt, dass die erzielbaren Nahtfestigkeiten bis-
lang nicht mit den Werten bei statischer Anpressung 
konkurrieren können, d.h. sie sind etwa um ein Drittel 
niedriger. Offenbar wird der Fügedruck nach der Be-
strahlung zu schnell reduziert. Im Vordergrund steht 
demnach die Entwicklung einer dynamischen An-
pressvorrichtung mit flächig wirkender Anpresskraft. 
Die Arbeiten hierzu sind noch nicht abgeschlossen. 
Der Aufbau der in Abschnitt 5 erwähnten Demonstra-
tionsanlage zum Laserschweißen von Fahrerairbags 
ist ebenfalls noch nicht abgeschlossen. Die praktische 
Umsetzung einer Überlappnaht wird derzeit nicht be-
rücksichtigt. Die Vorrichtung basiert auf einem moto-
risch angetriebenen Drehteller, auf dem die zu fügen-
den Airbaggewebeplatten ausgelegt werden. 
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10 Zusammenfassung 
 
Es wurde gezeigt, dass das Lasertransmissions-
schweißen von PA 6.6 Geweben eine geeignete Me-
thode zum Fügen technischer Textilien mit Nahtfestig-
keiten von mehr als 1.000 N/5cm ist, was für die Um-
fangsnaht von Fahrerairbags ausreicht. Dabei gibt es 
einige Randbedingungen, von denen die wichtigste die 
Anordnung der Textillagen in Überlappgeometrie ist, 
so dass die bei Belastung wirkenden Kräfte flächig 
über die Schweißnaht verteilt werden. Das Schweißen 
unter Einsatz von absorbierendem Polymerzusatz-
werkstoff liefert wesentlich höhere Festigkeiten als das 
Fügen ohne Zusatzwerkstoff, da die Kontrolle des 
Energieeintrags und die Erhaltung der Gewebestruktur 
wesentlich besser gelingen. Letzteres ist die Voraus-
setzung für optimale Nahteigenschaften, insbesondere 
für hohe Festigkeiten sowie die Vermeidung von Mate-
rialversprödung und Belastungsbruch. 
Der Laserschweißprozess lässt sich bei Textilien an-
hand einer pyrometrischen Temperaturmessung re-
geln, sofern nicht zu viele Textillagen die aus der Pro-
zesszone kommende Wärmestrahlung hauptsächlich 
durch Streuung zu stark reduzieren. Dies ist erforder-
lich, um die für die Nahtfestigkeit vorteilhafte Über-
lappnahtgeometrie bei Berücksichtigung unterschied-
licher Lagenanordnungen zu realisieren und die hohen 
Qualitätsanforderungen der Automobilzuliefererindust-
rie hinsichtlich der Airbags zu erfüllen. Dabei erscheint 
eine automatisierte visuelle Qualitätskontrolle eben-
falls durchführbar. Das Problem der optimalen Lagen-
anordnung ist direkt verknüpft mit dem Aufbau eines 
geeigneten Anpresskopfes und der kontinuierlichen 
Zufuhr von polymerem Zusatzwerkstoff während des 
Schweißprozesses. Insbesondere die Online-Zusatz-
werkstoffzufuhr kann den Fügeprozess behindern und 
die Flexibilität einschränken. Die genannten Punkte 
stehen derzeit im Mittelpunkt der Entwicklungsarbeit. 
Mit der Methode des Lasertransmissionsschweißens 
zum Fügen der Textillagen können nicht nur Um-
fangsnähte von Airbags erzeugt werden. Vielmehr 
können die in jedem Fahrzeug für die Sicherheit der 
Insassen essenziellen Luftsäcke mit neuen Funktio-
nen wie einer speziell angepassten Luftdurchlässigkeit 
oder einer Lenkung des Aufblasverhaltens mittels 
Opfernähten versehen werden. Darüber hinaus sind 
zahlreiche Applikationen außerhalb des Automobilsek-
tors denkbar, auch mit Polymergeweben aus Polyester 
oder Polyolefinen, die aus technologischer Sicht we-
niger anspruchsvoll als PA 6.6 sind und den größten 
Anteil am gesamten Verbrauch von technischen Texti-
lien ausmachen. Beispiele dafür sind Schutzbeklei-
dung, Vorhänge, großflächige Planen, Fallschirme, 
Taucheranzüge usw. Letztlich muss dafür die indus-
trielle Umsetzung des Verfahrens in großem Maßstab 
forciert werden. 
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