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(57) Abstract: The invention relates to the field of chemistry and concerns a method suitable for example for use in the automotive
industry or in aircraft construction. The object of the present invention is to provide a method by which a bonding of the regions of
the plastics that are in direct contact is accomplished. The object is achieved by a method for bonding plastics in which materials
which contain at least one electrically conductive material and only partially cover the plastics are applied to at least one of the
plastics to be bonded, then the plastics are brought into contact with one another, at least in the region with the materials, and after
that at least this region is exposed at least once to an alternating electromagnetic field.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Chemie und betrifft ein Verfahren, wie es beispielsweise in
der Automotivindustrie oder im Flugzeugbau eingesetzt werden kann. Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der
Angabe eines Verfahrens, mit dem ein Verbinden der im direkten Kontakt befindlichen
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Bereiche der Kunststoffe erreicht wird. Gelost wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum Verbinden von Kunststoffen, bei dem
auf mindestens eine der zu verbindenden Kunststoffe Materialien aufgebracht werden, die mindestens ein elektrisch leitfahiges
Material enthalten und die Kunststoffe nur teilweise bedecken, nachfolgend die Kunststoffe mindestens in dem Bereich mit den
Materialien miteinander in Kontakt gebracht werden und danach mindestens dieser Bereich mindestens einmalig einem
elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt wird.
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Verfahren zum Verbinden von Kunststoffen und Verfahren zum Ldsen einer Verbin-

dung im Kunststoffverbund und Kunststoffverbund

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Chemie und betrifft ein Verfahren zum
Verbinden von Kunststoffen, wie es beispielsweise in vielfaltigen industriellen An-
wendungen, wie in der Automotivindustrie, dem Flugzeugbau aber auch bei der Er-
zeugung von Haushalts- und Gebrauchsgegenstanden, in der Verpackungsindustrie,
zur Verbesserung der Gebrauchseigenschaften der Halbzeuge oder Bauteile, einge-
setzt werden kann. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum LOsen einer
Verbindung im Kunststoffverbund, wie es beispielsweise fur die Sicherheitstechnik
oder bei Recyclingprozessen bendtigt wird.

Far das Verbinden von Kunststoffoberflachen sind verschiedene Technologien be-
kannt. Dabei ist insbesondere das Verschwei3en von Kunststoffen von groer Be-

deutung.
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Prinzipiell muss beim Verschwei3en von Kunststoffgrenzschichten thermische Ener-
gie in die Grenzschicht zwischen den beiden Kunststoffen eingebracht werden. Ei-
genschaften wie die Zuganglichkeit und die Geometrie der Grenzflachen sind
Schlusselkriterien zum Einsatz des jeweiligen Verfahrens. Bei den bekannten Tech-
nologie des Verschwei’en von Kunststoffen kdnnen nur Thermoplaste zum Einsatz
kommen, da es durch die direkte Erwarmung der thermoplastischen Kunststoffe (In-
frarotschweil3en, Schweillen Uber Heizelement oder -wendel) zu rheologischen Ver-
anderungen (Schmelzebildung) mindestens eines der beiden Kunststoffe kommt und
nur dadurch das Verschweilen realisiert werden kann. Nach dem Abkuhlen und Er-
starren der aufgeschmolzenen Bereiche bildet sich eine neue Werkstoffstruktur aus
und fuhrt zu einer in der Regel dauerhaften Haftung zwischen beiden Kunststoffen.

Der Energieeintrag in die zu fugende Grenzschicht (Fugenaht) ist der Schllssel-
schritt flr eine feste Verbindung zwischen den Kunststoffen. In der Praxis wird meist
ein erheblicher Anteil des Kunststoffes zusatzlich zur Fligenaht mit plastifiziert oder

hinsichtlich der gewlinschten Eigenschaften negativ beeinflusst.

Je nach Anwendungsgebiet werden verschiedene Schweillverfahren eingesetzt, wie
z.B. Laserschweillen, Heizelementscheilten, Vibrationsschweillen oder Ultraschall-

schweilen.

Beim Laserschweien (DE 10 2008 038 014 A1; DE 11 2007 002 109 T5) wird min-
destens einer der Kunststoffkomponenten ein leitfahiger Zuschlagsstoff, wie z. B.
Rufl zugegeben. Die Absorption der Lichtenergie durch die Rulipartikel fihrt zur Er-
warmung des umgebenden Kunststoffes. Diese Kunststoffkomponente schmilzt par-

tiell auf und wird mit der zweiten Kunststoffkomponente verschweilit.

Das Vibrationsschweillen nutzt generell eine Feststoffreibung und hohen Druck, um
eine Schmelzzone zwischen den Kunststoffen zu erzeugen (EP 1 346 817 A1; EP 1
772 253 B1; DE 10 211 875 A1; DE 60 207 248 T2). Die Vibration kann sowohl linear

als auch orbital ausgefuhrt werden.

Beim Rotationsschweilen erfolgt durch die Relativbewegung der Flgeteile zueinan-
der der notwendige Warmeeintrag. Mindestens eines der beiden Flgeteile muss Ro-



WO 2013/113676 PCT/EP2013/051631

tationssymmetrie aufweisen, und es muss ein hoher Pressdruck zwischen den
Kunststoffen aufgewendet werden (EP 110 914 A1; WO 002009018804 A2).

Ein weiteres Verfahren in der Gruppe der Reibschweilyverfahren nutzt die molekulare
Reibung durch hochfrequente mechanische Schwingung aus. Es wird als Ultra-
schallschwei’en bezeichnet. Es werden dabei Schwingungen unter Druck auf die
Kunststoffe, vorteilhaft Folien oder kleinere Flgeflachen, Ubertragen (AT 333 979 E;
DE 69 528 314 T2).

Ebenfalls bekannt ist ein weiteres Verfahren zum Fugen von Kunststoffen, das
Warmgasschweif3en. Hierbei wird ein heiRes Gas, meist Luft, verwendet, um die
Plastifizierung des Kunststoffes zu erreichen (AU 3 094 371 A; AU 2 882 189 A; EP
521 755 A1; CH 702 860 A1).

Weiterhin bekannt ist aus der DE 28 51 612 A1 Kunststoffschweillen und —
verflussigen mit Hilfe des elektrischen Stromes. Dabei werden zum Kunststoff-
schweillen und —verflissigen mit Hilfe des elektrischen Stromes als direkter Strom-
fluss im Kunststoff und in Erzeugung eines ortlich erhdhten elektrischen Feldes in
den Kunststoff elektrisch leitende Werkstoffe zur Ermoglichung eines flieRenden
elektrischen Stromes eingebracht oder aufgetragen und es werden durch ortlich be-
stimmt eingebrachte Metallspane zur ortlichen Konzentration der elektrischen Feldli-
nien ortlich bestimmte dielektrische Verluste und damit eine Erwarmung herbeige-
fahrt.

Dabei wird statt des einfachen KunststoffschweilRdrahtes beim HeiRluftschweilzen ein
Schweilldraht in die gesamte Schweillnaht gelegt, welcher durch Einbringen
elektrisch leitender Werkstoffe, wie z.B. Metallspane oder —pulver, elektrisch leitend
geworden ist. Eine an den Schweil’draht angelegte elektrische Spannung erzeugt ei-
nen elektrischen Strom in dem leitend gemachten Kunststoff, der beispielsweise
durch Aufgalvanisieren von Metallen auf die Kunststoffoberflache erzeugt worden ist.
Das ortliche Einbringen von Metallspanen in einen Kunststoffschweil3draht oder in
die Schweillnaht bewirkt beim Dielektrischen Schweillen eine Konzentration der
elektrischen Feldlinien auf die Lage der Metallspane und somit ortlich konzentrierte

Verluste und damit eine gezielte Erwarmung.
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Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass einerseits ein direkte Stromfluss erforder-
lich ist und eine aullerst prazise Regelung des Stromflusses realisiert werden muss,
um eine ausreichende Erwarmung zu erhalten, da die Kunststoffoberflachen in der
Schweillnaht keinen direkten Kontakt zueinander haben und eine thermische Scha-

digung der Kunststoffe weitgehend vermieden werden muss.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Angabe eines Verfahrens
zum Verbinden von Kunststoffen, mit dem ein teilweiser direkter Kontakt der zu ver-
bindenden Kunststoffe realisiert und gleichzeitig ein Verbinden dieser Bereiche der
Kunststoffe erreicht wird, sowie in der Angabe eines Verfahrens zum Ldsen einer
Verbindung im Kunststoffverbund, welches auf einfache Art und Weise realisiert wer-
den kann, und weiterhin in der Angabe eines Kunststoffverbundes, der eine dauer-
hafte stabile Verbindung der Kunststoffoberflachen realisiert.

Die Aufgabe wird durch die in den Ansprichen angegebene Erfindung geldst. Vor-

teilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspriche.

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren zum Verbinden von Kunststoffen werden auf
mindestens eine der zu verbindenden Kunststoffe Materialien aufgebracht, die min-
destens ein elektrisch leitfahiges Material enthalten und die Kunststoffe nur teilweise
bedecken, nachfolgend werden die Kunststoffe mindestens in dem Bereich mit den
Materialien miteinander in Kontakt gebracht und danach wird mindestens dieser Be-

reich mindestens einmalig einem elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt.

Vorteilhafterweise werden als Kunststoffe thermoplastische Kunststoffe, noch vorteil-
hafterweise Polycarbonate oder Polyester, eingesetzt.

Weiterhin vorteilnhafterweise werden Materialien in strukturierter Form, noch vorteil-
hafterweise in Form geschlossener Leiterschleifen, in regelmafiger oder unregelma-
Riger Form oder maanderformig, weiterhin vorteilhafterweise mit Abmessungen von

100 ym bis 10 mm, eingesetzt.
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Ebenfalls vorteilhafterweise werden als Materialien kugelférmige, ellipsiode, stab-
chenformige oder sternférmige Partikel, noch vorteilhafterweise mit mittleren Durch-

messern von 5 — 500 nm, eingesetzt.

Und auch vorteilhafterweise werden Materialien eingesetzt, die Bestandteile einer

Folie sind.

Vorteilhaft ist es auch, wenn Materialien eingesetzt werden, die aus einen metalli-

schen Material, vorteilhafterweise aus Gold oder Silber bestehen.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn Materialien aufgebracht werden, die maximal 50 %
eines Kunststoffs bedecken.

Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn die in Kontakt befindlichen Kunststoffe einem kurz-

zeitigen und starken elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt werden.

Und auch vorteilhaft ist es, wenn die im Kontakt befindlichen Kunststoffe einem elekt-
romagnetischen Wechselfeld ausgesetzt werden, welches Feldstarken in einem Puls
oder in mehreren kurz hintereinander folgenden Pulsen oder in einer anderen zeitlich

veranderlichen Form aufweist.

Von Vortell ist es auch, wenn die im Kontakt befindlichen Kunststoffe einem elektro-
magnetischen Wechselfeld von mindestens 30 T, noch vorteilhafterweise innerhalb

von 1 ps bis 10 ms, ausgesetzt werden.

Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn die in Kontakt befindlichen Oberflachen einem
elektromagnetischen Wechselfeld mit hoherer Feldstarke innerhalb kurzerer Zeit o-
der mit geringerer Feldstarke innerhalb gleicher Zeit in mehreren Pulsen ausgesetzt

werden.

Weiterhin bei dem erfindungsgemaflen Verfahren zum L6sen einer Verbindung im
Kunststoffverbund werden zum Verbinden von Kunststoffen auf mindestens eine der
zu verbindenden Kunststoffe Materialien aufgebracht, die mindestens ein elektrisch
leitfahiges Material enthalten und die Kunststoffe nur teilweise bedecken, nachfol-
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gend werden die Kunststoffe mindestens in dem Bereich mit den Materialien mitei-
nander in Kontakt gebracht und danach wird mindestens dieser Bereich mindestens
einmalig einem elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt, und zum Losen dieser
Verbindung wird dieser Bereich mindestens einmalig einem elektromagnetischen
Wechselfeld ausgesetzt, wobei der Bereich einem elektromagnetische Wechselfeld
entweder mit einer hdheren Feldstarke als fur die Verbindung oder bei gleicher Feld-
starke und gleicher Zeit aber hoherer Anzahl von Pulsen als fur die Verbindung ein-

gesetzt worden ist, ausgesetzt wird.

Der erfindungsgemafie Kunststoffverbund besteht aus mindestens zwei Kunststof-
fen, die mindestens stoffschlissig und im Bereich ihrer Verbindung hochstens teil-
weise miteinander verbunden sind, wobei im Bereich ihrer Verbindung Materialien

vorhanden sind, die mindestens ein elektrisch leitfahiges Material enthalten.

Vorteilhafterweise ist die stoffschltssige Verbindung Uber eine chemische Reaktion
erfolgt.

Mit der vorliegenden Erfindung wird erstmals ein Verfahren angegeben, bei dem ein
teilweiser direkter Kontakt der zu verbindenden Kunststoffe realisiert und gleichzeitig
ein Verbinden dieser Bereiche der Kunststoffe erreicht wird. Ebenso wird mit der vor-
liegenden Erfindung erstmals ein Verfahren zum Losen einer Verbindung im Kunst-
stoffverbund angegeben, mit welchem das LOosen der Verbindung auf einfache und
ruckstandsfreie Art und Weise realisiert werden kann. Weiterhin ist durch die erfin-
dungsgemalie Losung erstmals ein Kunststoffverbund bekannt, bei dem eine dauer-
hafte stabile Verbindung der Kunststoffoberflachen realisiert ist.

Erreicht wird dies, indem auf mindestens eine der zu verbindenden Kunststoffe Mate-
rialien aufgebracht werden, die mindestens ein elektrisch leitfahiges Material enthal-
ten und die Kunststoffe nur teilweise bedecken. Nachfolgend werden die Kunststoffe
mindestens im Bereich mit den Materialien miteinander in Kontakt gebracht und min-
destens dieser Bereich ein- oder mehrmalig einem elektromagnetischen Wechselfeld
ausgesetzt.
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Als Kunststoffe kommen erfindungsgemaf solche zur Anwendung, die weder
elektrisch noch thermisch leitfahig sind. Vorteilhafterweise eignen sich thermoplasti-
sche Kunststoffe und Kunststoffe, die zusatzlich auch funktionelle Kopplungsgruppen
enthalten fur die erfindungsgemafe Losung. Vorteilhafterweise knnen Polycarbona-
te oder Polyester eingesetzt werden.

Als Materialien kommen solche zum Einsatz, die mindestens ein elektrisch leitfahiges
Material enthalten. Dies kann vorteilhafterweise ein metallisches Material sein.

Diese Materialien konnen in unstrukturierter oder strukturierter Form vorhanden sein
und/oder aufgebracht werden.

Materialien in unstrukturierter Form kénnen beispielsweise Partikel sein, die kugel-
foérmig, elipsoid, stabchenférmig oder sternférmig sind und vorteilhafterweise mittlere
Durchmesser von 5 — 500 nm aufweisen. Derartige unstrukturierte Partikel kbnnen
dann in strukturierter Form auf die Kunststoffe aufgebracht werden.

Weiterhin konnen aber auch Materialien in strukturierter Form auf die Kunststoffe
aufgebracht werden, beispielsweise in Form von geschlossenen Leiterschleifen, in
regelmaniger oder unregelmafiiger Form oder maanderférmig, weiterhin vorteilhaf-
terweise mit Abmessungen von 100 um bis 10 mm. Der mittlere Durchmesser der
Materialien konnte vorteilhafterweise im Bereich der Rauheit der zu verschweilen-
den Kunststoffe liegen.

Die Materialien kbnnen auch Bestandteil einer Folie sein, die auf einen Kunststoff
aufgebracht wird. Damit kdnnen Verteilung und Anordnung oder Orientierung der

Strukturen der Materialien auf den Kunststoffen besser gesteuert werden.

Die Materialien bedecken die Kunststoffe in jedem Fall nur teilweise, damit die da-
zwischen liegenden Bereiche der Kunststoffe miteinander verbunden werden kon-
nen. Die Bedeckung betragt vorteilhafterweise maximal 50 % der jeweiligen Kunst-
stoffe.

Nachfolgend werden die Kunststoffe mindestens dort in Kontakt gebracht, wo sich
die Materialien befinden, und danach wird mindestens dieser Bereich mindestens
einmalig, aber auch mehrmalig, einem elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt.
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Vorteilhafterweise wird dieser Bereich einem kurzzeitigen (1 — 10 ys) und starken (60
— 100 T) elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt.

Es ist erfindungsgemald auch moglich, wenn die gesamten zu verbindenden Kunst-
stoffe dem elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt werden.

Die Feldstarke des elektromagnetischen Wechselfeldes kann dabei in einem Puls
oder in mehreren kurz hintereinander folgenden Pulsen oder in einer anderen zeitlich

veranderlichen Form aufgebracht werden.

Vorteilhafterweise werden die im Kontakt befindlichen Kunststoffe einem elektro-
magnetischen Wechselfeld ausgesetzt, bei dem die Anderung der magnetischen
Feldstarke vorteilhafterweise zwischen 1T/ms und 40T/ms betragt.

Erfindungsgemaln ist es weiterhin vorteilhaft, wenn die in Kontakt befindlichen Kunst-
stoffe der Anderung des elektromagnetischen Feldes mit hdherer Feldstarke inner-
halb léangerer Zeit oder der Anderung des elektromagnetischen Feldes mit niedrigerer
Feldstarke innerhalb kirzerer Zeit ausgesetzt werden. Weiterhin ist es auch vorteil-
haft, die in Kontakt befindlichen Kunststoffe einer langeren Zeit einem periodisch
verénderlichen elektromagnetischen Feld mit niedrigerer Anderung der Feldstérke

auszusetzen.

Die Aufgabe wird weiterhin gel6st durch ein Verfahren zum L&sen einer Verbindung
von Kunststoffen. Dabei ist von ausschlaggebender Bedeutung, dass die Verbindung
gemall dem oben genannten Verfahren zum Verbinden von Kunststoffen realisiert
worden ist. Eine solche Verbindung kann dann durch das erfindungsgemalRe Verfah-
ren zum L6sen einer Verbindung von Kunststoffen geldst werden.

Dies wird erfindungsgemalf} realisiert, indem mindestens der Bereich der verbunde-
nen Kunststoffe einem elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt wird, welches
entweder mit einer hoheren Feldstarke als fur das Herstellen der Verbindung oder
bei gleicher Feldstarke einer klrzeren Zeit als flr das Herstellen der Verbindung ein-
gesetzt worden ist, aufweist.

Dadurch wird die bestehende Verbindung aufgebrochen.
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Von besonderem Vorteil ist, dass die so gel0ste Verbindung durch erneutes Aufbrin-
gen von Materialien und Anlegen eines elektromagnetischen Feldes wieder herge-

stellt werden kann.

Der entstandene erfindungsgemale Kunststoffverbund besteht aus mindestens zwei
Kunststoffen, die mindestens stoffschllssig und im Bereich ihrer Verbindung hochs-
tens teilweise miteinander verbunden sind. Im Bereich der Verbindung weist der Ver-
bund Materialien auf, die mindestens ein elekirisch leitfahiges Material enthalten.

Vorteilhafterweise ist die stoffschlissige Verbindung Uber eine chemische Reaktion

der Kunststoffe miteinander erfolgt.

Normalerweise lassen sich zwei oder mehrere Polymere nicht miteinander verbin-
den. Eine chemische Reaktion und die damit mogliche Ausbildung von kovalenten
Bindungen ist erst durch das Vorhandensein von funktionellen Kopplungsgruppen
und nach Erreichen der Aktivierungsenergie moglich. Ublicherweise l&sst sich die Ak-
tivierungsenergie nur durch Zufuhrung von Warme erreichen. Da Polymere grund-
satzlich schlechte Warmeleiter sind, muss eine erhebliche Energie aufgebracht wer-
den, um die erforderliche Temperatur an der zumeist verborgenen Polymer-Polymer-
Grenzschicht zu erreichen. Das fuhrt sehr haufig zu einer thermischen Zerstérung
des Polymermaterials, so dass die thermisch induzierte Reaktion zwischen Polyme-

ren auf diesem Wege nicht moglich ist.

Mit der erfindungsgemalien Losung wird gezielt thermische Energie nur im Bereich
der Kunststoff-Kunststoff-Grenzschicht eingebracht, ohne dass es dabei zu einer
Zerstorung oder thermischen Belastung des Kunststoffs kommit.

Dabei erfolgt erfindungsgemaf die Einkopplung der erforderlichen Aktivierungsener-
gie Uber ein elektromagnetisches Wechselfeld, durch das in das Material, das min-
destens ein elektrisch leitfahiges Material enthalt, Plasmonenschwingungen und/oder
Wirbelstrome induziert werden, keinesfalls durch direktes Anlegen eines elektrischen
Stromes an das Material, das mindestens ein elektrisch leitfahiges Material enthalt.
Das Material wird vor dem Zusammenflgen der mindestens zwei Kunststoffe auf
mindestens einen Kunststoff aufgebracht und befindet sich damit nach dem Zusam-
menfugen der Kunststoffe in der Kunststoff-Kunststoff-Grenzschicht. Die einmalig in-

duzierte Plasmonenschwingung oder Wirbelstrome flUhren infolge des elektrischen
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Widerstands zu einer lokal begrenzten kurzzeitigen Erwarmung. Wird die Aktivie-
rungsenergie der Kunststoffe erreicht, so kommt es zu chemischen Reaktionen und
der Ausbildung kovalenter Bindungen zwischen den Kunststoffen.

Es treten keine thermischen Veranderungen des restlichen Kunststoffmaterials auf.
Sofern keine kovalenten Kopplungen durch chemische Bindungen entstehen, erfolgt
die Verbindung der Kunststoffoberflachen erfindungsgemall durch physikalische

Wechselwirkungen.

Mit der erfindungsgemaflen Losung kann der Energieeintrag nur in der Kunststoff-
grenzschicht realisiert werden und eine energetische, insbesondere thermische Be-

lastung des Kunststoffvolumens, wird nicht realisiert.

Die Vorteile der erfindungsgemafiien Losung bestehen darin:

- geringer thermisch bedingter Verzug,

- gezielter Energieeintrag in die Kunststoff-Kunststoff-Grenzschicht,

- kurze Einwirkungszeit des elektromagnetischen Wechselfeldes,

- quasi Simultanschweilen,

- Kunststoffdicke bei inneren Grenzschichten wirkt nicht limitierend, da das
elektromagnetische Wechselfeld nicht mit den Kunststoffen wechselwirkt,

- Umgebungsatmosphare kann frei gewahlt werden,

- unkomplizierte Herstellung und Ablauf der Reaktion,

- sehr grolRer Arbeitsabstand moglich,

- Verfahren in einer grolien Breite variierbar und auf die jeweiligen Kunststoffe
einstellbar durch Einstellungen des Magnetfeldes, wie Starke, Pulslange,
Puls-Repetionsrate und Auslegung des Materials, wie Material, Grolde, Form,

- keine weiteren chemischen Zusatzstoffe oder Katalysatoren erforderlich,

- keine Einschrankung in der Geometrie des Verbindungsbereiches und der
Grenzschicht, wie in Grolie, Form,

- stabile, permanente Verbundhaftung - beruht nicht nur auf physikalischen Ef-
fekten, sondern eben auch durch Bildung kovalenter Bindungen in der Grenz-
schicht,

- chemische Reaktionen Uber Kunststoff-Kunststoff-Grenzschicht ohne Ruck-
wirkung auf die Polymermaterialien,

- Herstellung neuer Polymerverbunde mit neuen Eigenschaften.
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Gegenuber den bekannten Schweillverfahren flur Kunststoffe zielt die erfindungsge-
mafe Losung einerseits auf eine feste, permanente Verbundbildung ab. Das Verfah-
ren kann sehr flexibel auf verschiedenste Kunststoffsysteme angewendet werden.
Thermisches Schrumpfen der Polymerwerkstoffe tritt beim AbkUhlen nicht ein. Da
das erfindungsgemalfie Verfahren quasi-simultan arbeitet, weist es sehr kurze Fuge-
zeiten auf und besitzt auch eine freie Auswahl bei den Fligenahtgeometrien.

Gleichzeitig kann aber durch Variation der Einwirkung des elektromagnetischen Fel-
des erfindungsgemal} ein Verbinden und ein Losen dieser Verbindung realisiert und

gleichzeitig dieser Vorgang mehrmals hintereinander wiederholt werden.

Die vorliegende Erfindung wird an einem Ausflhrungsbeispiel naher erlautert.

Dabei zeigen

Fig. 1 die schematische Darstellung der erfindungsgemafen Ver-
bundbildung im Querschnitt.

Schema 1 Reaktionsbeispiel zur chemischen Verbundbildung zwischen
Polycarbonat und Polyvinylamin

Schema 2 Reaktionsbeispiel zum Losen des chemisch-gekoppelten Ver-
bundes zwischen Polycarbonat und Polyvinylamin

Beispiel 1

Ein Probekunststoffformkorper aus Bisphenol-A-basiertem Polycarbonat (PC) mit
den Abmessungen 1 cm x 1 cm soll mit einem Kunststoffformkorper aus mit Amino-
gruppen funktionalisiertem Polyvinylamin (PVAmM) mit den Abmessungen 1 cm x 1cm
verbunden werden. Die Glasubergangstemperatur des Polycarbonates (PC) betragt
ca. 145 °C und fur das Polyvinylamin (PVAmM) ca. 130 °C.
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Auf den Kunststoffkérper aus PC wird ein Ring aus Gold mit den Abmessungen: Au-
Rendurchmesser 5 mm und Ringdicke 1 mm, Ringstarke 150 nm aufgebracht.

Dadurch ist ein Bedeckungsgrad des Kunststoffs ca. 10 % realisiert.

Danach werden die zu verbindenden Kunststoffkdrper aus PC und PVAm in dem Be-
reich, auf dem sich der Ring befindet, miteinander in Kontakt gebracht und die bei-

den Korper einem elektromagnetischen Puls von 60 T flr 7 ms ausgesetzt.

Die nach Eintrag der Aktivierungsenergie ausgeloste Kopplungsreaktion erfolgt wie

nachfolgend dargestellt:

Bisphenol-A
PC PVAmM

Schema 1

Der entstandene Verbund von PC und PVAm weist in der Grenzschicht den unver-
anderten Ring auf und in den Bereichen des direkten Kontaktes ist durch die chemi-
sche Reaktion eine kovalente Bindung der beiden Kunststoffe realisiert worden.
Der Verbund ist haftfest und dauerhaft.

Das Losen dieses chemisch-gekoppelten Kunststoffverbundes erfolgt unter erneuter
Einwirkung des elektromagnetischen Wechselfeldes zweimal mit jeweils 10 T/ms.
Dabei kommt es zum Bruch von chemischen Bindungen innerhalb der Grenzschicht
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des Kunststoffverbundes. Das Trennen beider Kunststoffformteile erfolgt unmittelbar

wahrend oder kurz nach dem Energieeintrag im erwarmten Zustand.

o) (0]
SRS S
n-p NH NH,
Urethan J\E/ﬂ
m

AT AT

0
w OH
n_p M
m

Polycarbonat’

Isocyanat

Schema 2
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Bezugszeichenliste

1 Kunststoff 1
2 Kunststoff 2

1 mit Kunststoff 2 zusammengesetzt
2' mit Kunststoff 1 zusammengesetzt
3 Material auf der Oberflache

3' Material in der Grenzschicht

4 elektromagnetisches Wechselfeld

I Kunststoffe vor der Verbindung

PCT/EP2013/051631

Il zusammengesetzte aber noch nicht verbundene Kunststoffe

[l Einwirkung eines elektromagnetischen Wechselfeldes
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Verbinden von Kunststoffen, bei dem auf mindestens eine der
zu verbindenden Kunststoffe Materialien aufgebracht werden, die mindestens
ein elektrisch leitfahiges Material enthalten und die Kunststoffe nur teilweise
bedecken, nachfolgend die Kunststoffe mindestens in dem Bereich mit den
Materialien miteinander in Kontakt gebracht werden und danach mindestens
dieser Bereich mindestens einmalig einem elektromagnetischen Wechselfeld

ausgesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Kunststoffe thermoplastische Kunst-
stoffe, vorteilhafterweise Polycarbonate oder Polyester, eingesetzt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Materialien in strukturierter Form, vor-
teilhafterweise in Form geschlossener Leiterschleifen, in regelmafiger oder
unregelmaliger Form oder maanderférmig, weiterhin vorteilhafterweise mit

Abmessungen von 100 um bis 10 mm, eingesetzt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Materialien kugelférmige, elipsoide,
stabchenférmige oder sternformige Partikel, vorteilhafterweise mit mittleren

Durchmessern von 5 — 500 nm, eingesetzt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Materialien eingesetzt werden, die Be-

standteile einer Folie sind.

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Materialien eingesetzt werden, die aus

einen metallischen Material, vorteilhafterweise aus Gold oder Silber bestehen.

7. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Materialien aufgebracht werden, die ma-
ximal 50 % eines Kunststoffs bedecken.

8. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die in Kontakt befindlichen Kunststoffe
einem kurzzeitigen und starken elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt

werden.
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9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die im Kontakt befindlichen Kunststoffe
einem elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt werden, welches Feld-
starken in einem Puls oder in mehreren kurz hintereinander folgenden Pulsen

oder in einer anderen zeitlich veranderlichen Form aufweist.

10.Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die im Kontakt befindlichen Kunststoffe
einem elektromagnetischen Wechselfeld von mindestens 30 T, vorteilhafter-

weise innerhalb von 1 us bis 10 ms, ausgesetzt werden.

11.Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die in Kontakt befindlichen Oberflachen
einem elektromagnetischen Wechselfeld mit hoherer Feldstarke innerhalb
kurzerer Zeit oder mit geringerer Feldstarke innerhalb gleicher Zeit in mehre-

ren Pulsen ausgesetzt werden.

12.Verfahren zum Losen einer Verbindung im Kunststoffverbund, bei denen zum
Verbinden von Kunststoffen auf mindestens eine der zu verbindenden Kunst-
stoffe Materialien aufgebracht werden, die mindestens ein elektrisch leitfahi-
ges Material enthalten und die Kunststoffe nur teilweise bedecken, nachfol-
gend die Kunststoffe mindestens in dem Bereich mit den Materialien mitei-
nander in Kontakt gebracht werden und danach mindestens dieser Bereich
mindestens einmalig einem elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt
wird, und zum L&sen dieser Verbindung dieser Bereich mindestens einmalig
einem elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt wird, wobei der Bereich
einem elektromagnetische Wechselfeld entweder mit einer hoheren Feldstar-
ke als fur die Verbindung oder bei gleicher Feldstarke und gleicher Zeit aber
hoherer Anzahl von Pulsen als fur die Verbindung eingesetzt worden ist, aus-
gesetzt wird.

13.Kunststoffverbund, bestehend aus mindestens zwei Kunststoffen, die mindes-
tens stoffschllssig und im Bereich ihrer Verbindung hochstens teilweise mitei-
nander verbunden sind, wobei im Bereich ihrer Verbindung Materialien vor-

handen sind, die mindestens ein elektrisch leitfahiges Material enthalten.
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14.Kunststoffverbund nach Anspruch 13, bei dem die stoffschlissige Verbindung
uber eine chemische Reaktion erfolgt ist.
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