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Performance Polymers

Einfihrung

Die Anwendungsméglichkeiten fiir Laser-
systeme zur Bearbeitung von Kunststoffen
sind nahezu unbegrenzt. Schnell, flexibel
und prézise ist die Lasertechnik nicht nur
wirtschaftlicher als die herkdmmlichen
Verfahren, der technische Vorsprung
garantiert eine schnelle Umsetzung
innovativer [deen und Langlebigkeit der
verarbeiteten Materialien.

Im Bereich der Beschriftung von Produk-
ten mit einem Barcode kommt zum Aspekt
des Kontrastes die Konturenschérfe hinzu
- nur wenn sich die Schrift gegeniiber der
Werkstoffoberflache deutlich abhebt,
kann sie vom Lesegerét fehlerfrei aufge-
nommen und weiterverarbeitet werden.

Die Miniaturisierung von Bauteilen und
ihre immer komplexere Geometrie erfor-
dern SchweiRndhte, die in ihrer Feinheit
mit herkémmlichen Schweilverfahren
nur mit hohem Aufwand oder Giberhaupt
nicht mehr zu erreichen sind. Hier bietet
das LaserschweilRverfahren Moglichkeiten
auch dreidimensionale VerschweilBungen
in einem Arbeitsgang durchzufihren.

Bei der Herstellung von Sensoren fir die
Medizintechnik kénnen mit dem Laser
feinste Schweinahte auf sehr engem
Raum erzeugt werden.

Die herkémmliche Herstellung von
dreidimensionalen Schaltungstragern ist
an produktspezifische Werkzeuge zur

Herstellung der Leiterbahnstruktur auf
dem Bauteil gebunden. Dies schrankt die
Flexibilitat der Verfahren bei Designidnde-
rungen erheblich ein. Die zusétzliche Mi-
niaturisierung der Leiterbahnstrukturen
auf MID-Bauteile lasst den zeitlichen und
finanziellen Aufwand zusétzlich steigen.
Durch den Einsatz spezieller Formmas-
sen und der entsprechenden Technik der
Laserstrukturierung bietet sich hier eine
flexible und kostengiinstige Alternative.

Fir Designstudien, im Modellbau aber
auch bei Kleinstmengenfertigung werden
Teile vielfach noch manuell hergestellt, da
die Realisierung entsprechender Spritz-
gussteile an den hohen Werkzeugkosten
scheitert. Hier bietet sich als wirtschaftli-
che Alternative das Lasersintern an. Die
Teile brauchen nur noch an einem CAD-
System entwickelt und im anschlieBenden
Rapid-Prototyping-Prozess als Hardware
gebaut zu werden.

Der Einsatzbereich der Kunststoffe ist
stark von deren Materialeigenschaf-

ten und ihrer Kompatibilitadt mit den in
verschiedenen Systemen eingesetzten
Laserwellenldngen abhéngig. Nicht alle
der gdngigen Thermoplaste absorbieren
die Laserstrahlen gleich gut. Mit speziel-
len, von den Geschéftsbereichen Perfor-
mance Polymers und Inorganic Materials
der Evonik entwickelten und patentierten

Additiven kdnnen unsere Formmassen fiir
die verschiedensten Anwendungszwecke
ausgeristet werden.

Diese Formmassenkomponenten sorgen
selbst bei hochtransparenten und farb-
losen Kunststoffen fiir eine gute Laser-
schweiRbarkeit (transparent/transparent)
und beim Laserbeschriften fiir ein dunkles
Schriftbild von héchster Qualitat. Dariiber
hinaus bietet das Geschéftsgebiet High
Performance Polymers verschiedene
dunkle bzw. schwarz eingefarbte Pro-
dukte an, die kontrastreich hell auf dunkel
laserbeschriftbar sind.

Fir die Auswahl des geeigneten laserbe-
arbeitbaren Materials muss das Anforde-
rungsprofil fir das Formteil bekannt sein.
Die auf den folgenden Seiten tabellarisch
zusammengestellten laserbearbeitbaren
Formmassen aus der Produktpalette
unserer Hochleistungskunststoffe helfen
Ihnen, eine Vorauswahl fiir den geeigne-
ten Werkstoff zu treffen. Wir empfeh-
len, uns bereits zu Beginn eines neuen
Projektes als kompetenten Partner zu
Rate zu ziehen. Unser Laser-Applikations-
Zentrum hat das Know-how, die fiir Sie
optimale Formmasse auszuwahlen und
Ihnen schnelle und rationelle Verarbei-
tungsmoglichkeiten mit diesen Materiali-
en aufzuzeigen.



Hochleistungskunststoffe von Evonik

VESTAMID®

TROGAMID®

Polyamid 612 (PA 612)
Polyamid 12 (PA 12)

Polyamid 6-3-T (PA 6-3-T)
Polybutylenterephthalat (PBT)
Polyetheretherketon (PEEK*)
Polyamid 12 Pulver (PA 12)
Copolyamid Schmelzkleber
Polymethylmethacrylat (PMMA)
Polymethacrylimid Schaum (PMI)
Polyphenylsulfon (PPSU)

Trans-polyoctenamer (TOR)



Laser-Applikationszentrum

Solution Provider

Laser Sintering
High Performance Laser Printing Industrial
Polymers: Laser Engraving Partners:
Polymer Materials Laser Welding Laser Technologies
Laser Direct Structuring

Customers:
Problems
Applications

Das Laser-Anwendungszentrum von High Performance Polymers bietet ihnen Hilfestellung beim Einsatz von Lasern mit Polymeren

umfassende Beratung
modernste Technik
Qualitatsprifung

Polymer & Laser Qualitat
Das Laser-Anwendungszentrum unterstitzt Sie bei Zur Priifung und Sicherung unserer hohen
der Materialauswabhl fiir alle infrage kommenden Qualitatsanspriiche kénnen in unseren Priif- und
Laserprozesse. analytischen Laboratorien umfangreiche Tests
Folgende Laseranwendungen kénnen in unserem an den gelaserten und ungelaserten Materialien
Hause getestet werden: durchgefiihrt werden, z.B.:
Laserbeschriftung (2D-3D) = Transmissionsmessungen
Laserschweif3en » Haze
Lasersintern » Rasterelektronenmikroskopie (REM)
Laserstrukturierung «  Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)
Lichtmikroskopie
Zugprifung

und viele andere physikalische und chemische
Prifungen.



Lasertechnik

Was ist Laserstrahlung?

Das Wort Laser setzt sich aus den Anfangsbuchstaben
der englischen Bezeichnung Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation (Lichtverstirkung
durch stimulierte Emission von Strahlung) zusammen
und beschreibt einen physikalischen Vorgang, der zur
Erzeugung von Laserstrahlung fihrt.

Im ersten Schritt werden dabei Atome" eines Laser-
mediums (aktives Medium) durch Energiezufuhr an-
geregt. Diesen Vorgang bezeichnet man als Pumpen
(siehe Abbildung). Als aktives Medium kénnen Gase,
Festkorper oder Flissigkeiten verwendet werden.

Pump

—
—
—

_

aktives Medium

Endspiegel
(totalreflektierend)

Abb. 1: Aufbau eines Lasers

Der Resonator ist z.B. ein (gasgefiilltes) Rohr, oder
ein Festkorper (Rubin, Halbleiter), an dessen beiden
Enden ein Spiegel die Strahlung reflektiert. Diese
durchlduft so mehrmals das aktive Medium und regt
bei jedem Durchgang weitere Atome zur Abgabe
von Lichtteilchen an. Einer der beiden Spiegel ist

< Optischer Resonator

Die Energiezufuhr kann je nach aktivem Medium
durch elektrische Gasentladungen, Blitzlampen,
eine angelegte Spannung oder einen anderen Laser
erfolgen. Die angeregten Atome geben Photonen,
also Lichtteilchen, ab und kehren dabei wieder in
den nicht angeregten Zustand zuriick. Treffen diese
Lichtteilchen auf andere Atome im angeregten
Zustand, so konnen diese ebenfalls Lichtteilchen
abgeben, die mit den aufgetroffenen Lichtteilchen in
Wellenldnge, Phase und Richtung Gibereinstimmen.
Dieser als ,stimulierte Emission” bezeichnete Vor-
gang lduft in einem optischen Resonator ab.

ergie

_

_ >

Frontspiegel
(teildurchlissig)

teildurchléssig, so dass ein Teil der Strahlung nach
aufRen treten kann.

Die Laserstrahlung unterscheidet sich von der
Strahlung konventioneller Strahlungsquellen wie
Glihlampen im Wesentlichen durch die folgenden
Eigenschaften:

Kohérenz: die Wellen besitzen eine konstante Phasendifferenz, sie sind zeitlich und rdumlich zusammenhéngend,
monochromatisches Licht: die Laserstrahlung weist exakt eine Wellenldnge auf,
geringe Strahldivergenz: die Laser emittieren eine gebiindelte, fast parallele Strahlung.

) Atome, Molekiile oder lonen; der Kiirze halber wird im Folgenden nur von Atomen gesprochen.
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Abb. 2: normales Licht

Spektrum
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Abb. 3: Laserlicht

In der Praxis bedeutet dies: Laserstrahlen lassen sich sehr stark biindeln. Es ist kein Problem, sie auf kleinste Rdume zu fokussieren.
Das wird zum Beispiel in jedem CD-Player ausgenutzt, um die mikroskopisch kleinen Strukturen auf der CD auszulesen. Gleichzeitig

lassen sich mit Laserstrahlen aber auch enorm
beschriften oder zu schweilRen.

e Energien auf einen Punkt biindeln, um z.B. Werkstoffe sehr prazise zu schneiden, zu

Da die Laser fiir die verschiedenartigsten Zwecke eingesetzt werden, unterscheiden sie sich daher auch in ihrem Aufbau. Die Wel-

lenlangen reichen vom fernen Infrarotbereich
(Abb. 4).

(IR-Bereich) iiber das sichtbare Licht bis hin zum Ultravioletten Bereich (UV-Bereich)

700 nm

Das fir den Menschen sichtbare Spektrum des Lichts

|650 nm

[600 nm

L
‘Wechsalstrome MIﬁEI|WE=|I& Feméenen
Langwelle Kurzwelle
Rundfunk
1km m
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Abb. 4: Das elektomagnetische Spektrum
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Lasertypen

Laser werden nach dem eingesetzten optisch aktiven Material kategorisiert und benannt. Je nach dem verwendeten aktiven Medium

gibt es verschiedene Laser-Typen:
Gas-, Festkdrper- oder Fliissigkeits- bzw. Farbstofflaser (Abb. 5)

sichtbarer Bereich 400 nm - 800 nm

Farbstoff-Laser
Nd:YAG-Laser CQ,-Laser
1064 nm 10,6 pm

Argon-
Excimer-Laser ionenlaser He-Ne-L.

z.B. 193, 248, 308 nm || 488, 514 nm 632 nm Dioden-Laser

1000

900

600 700 800
Wellenldnge A ——

200 300 400 500

frequenzverdoppelter
Nd:YAG-Laser .
532 nm H{}.YAG-LaSEr
2,1 pm

frequenzverdreifachter
Md:YAG-Laser
355 nm

Abb. 5: Typische Laser und ihre Wellenldngen

Man kann Laser auch danach unterteilen, ob sie die Strahlung kontinuierlich (Dauerstrich-, oder cw-Laser; cw = continuous wave,
Abb. 6) aussenden oder gepulst arbeiten. Laser, die mit einer Strahlungsdauer von mehr als 0,25 s strahlen, werden als Dauer-
strichlaser bezeichnet. Gepulste Laser senden in regelméRigen Zeitabstdnden Strahlungsimpulse aus, die eine Dauer im Bereich von

Femtosekunden bis 0,25 Sekunden haben kénnen (Abb. 7).

= Spitzenleistung (W) P_= mittlere Leistung (W)

P, = Laserleistung (W) P,
T = Pulsperiode t = Pulsbreite
T
7, t
e e Ps
o o
(= (=
2 2
3 3 P
— — m
Zeit (t) Zeit (t)

Abb. 6: Dauerstrich- (cw-)Laser Abb. 7: gepulster Laser
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Festkorperlaser

Der Festkorperlaser war der erste Lasertyp; Maiman
entwickelte im Jahre 1960 den Rubinlaser.

Bei Festkorperlasern wird ein Tragerwerkstoff bzw.
Wirtskristall mit lonen eines fremden Stoffes dotiert.
Diese lonen bilden, eingebettet im Wirtsmaterial, das
eigentliche aktive Medium. Diese Orbitale sind nicht
an chemischen Bindungen beteiligt. Das Trdagerma-
terial (Wirtskristall, Glas) nimmt daher nur geringen
Einfluss auf die Eigenschaften der lonen.
Festkoérperlaser werden nach der Art und Form des
Wirtsmaterials und den Dotierungselementen unter-
schieden:

Beispiele fiir Wirts- bzw. Tragermaterialien

+  Glas (Stabform oder Faserlaser)
Vorteil: einfache Herstellung auch in groRen
Dimensionen
Nachteil: geringe Warmeleitfahigkeit, geringe
Festigkeit
*  AlLO, (Korund, Saphir) (z. B. Rubinlaser
(Chrom-Dotierung), Titan: Saphir-Laser)
Vorteil: hohe Warmeleitféhigkeit, hohe
Festigkeit
Nachteil: relativ hohe Absorption, teuer
*  YAG (Yttrium-Aluminium-Granat-Laser, siche
Nd:YAG-Laser) Dotierung Nd, Er, Yb
Vorteil: hohe Warmeleitféhigkeit, hohe
Festigkeit, geringe Absorption
Nachteil: teuer
*  Yttrium-Vanadat (YVO,), Dotierung Nd

Beispiele fiir Dotierungsmaterialien

= Chrom war das Dotierungsmaterial des ersten
Lasers, des Rubinlasers (694,3 nm (rot)).
Aufgrund der geringen Effizienz wird es heute
kaum noch verwendet.

*  Neodym, 1064 nm, ist der wichtigste kommer-
zielle Festkorperlaser: Nd:YAG-Laser, bei
1064 nm (infrarot), beziehungsweise Frequenz
verdoppelt bei 532 nm (griin). Auch méglich
sind Nd:Glas, Nd:YLF.

= Ytterbium, 1030 nm, erlaubt im Laserbetrieb
einen hohen Wirkungsgrad > 50 %. Es bedarf
dazu allerdings eines schmalbandigen Pumpens
mit Laserdioden (940nm). Das wichtigste Mate-
rial mit dieser Dotierung ist der Yb:YAG-Laser,
z. B. hochdotiert als Scheibenlaser mit einer
Wellenldnge von 1030 nm.

= Titan, ein wichtiger modengekoppelter Festkor-
perlaser: Titan:Saphir-Laser, 670-1100 nm (rot-
infrarot), aufgrund breitbandiger Verstirkung fiir
Pulse im fs-Bereich geeignet

= Erbium, 3 pm, Pumpen mit Diodenlaser bei
980 nm, sogenannter augensicherer Laser,
Verwendung fiir Laser-Entfernungsmesser und
in der Medizin.

Formen des aktiven Mediums

= Stablaser

= Mikrokristalllaser
= Slablaser

= Faserlaser

= Scheibenlaser



Halbleiterlaser

Beim Halbleiterlaser ist das aktive Medium die
Diffusionszone der Ladungstrager in einem p-n-
Ubergang™ eines Halbleiterkristalls. Der optische
Resonator kann dabei durch die Endfldchen des
Halbleiterkristalls gebildet werden, da der hohe
Brechungsindex des Kristalls eine hohe Reflektivitat
bewirkt.

Laserdioden sind direkt elektrisch gepumpte Laser.
Die Leistung von Laserdioden liegt zwischen <1W
und 10W. Die Strahlqualitdt nimmt mit steigender
Leistung ab.

Mehrere Einzeldioden kénnen in einem schmalen
Chip (ca. 0,1 x 1 x 10 mm) nebeneinander integriert
sein. Diese sogenannten Barren (engl. bar) liefern,
auf eine Warmesenke montiert, bis iber 50 Watt. Die
Einzeldioden sind dabei elektrisch parallel geschaltet.
Den montierten Barren nennt man auch ,submount”.
Durch Kopplung vieler, in einem sogenannten stack
(Stapel) untergebrachter Barren bzw. submounts
werden Leistungen im kW-Bereich bei entsprechend
schlechter Strahlqualitét erreicht. Bis zu 6 Stapel
kann man durch verschiedene Wellenlingen (iblich
bis 3) und Polarisationsrichtungen verlustarm ohne
Verschlechterung der Strahlqualitdt optisch addieren.
Damit erreicht man Leistungen im zweistelligen kW-
Bereich.

Zum optischen Pumpen von Festkérper-Lasern
durch Laserdioden muss die Pumpwellenldnge exakt
getroffen werden, daher ist hierbei keine Wellen-
lingenkopplung méglich. Die Diodenlaser miissen
jedoch hierzu ohnehin nicht zu Strahlen mit hoher
Leistungsdichte zusammengefasst werden.

Die Diodenlaser, im Wellenldngenbereich von ca.
800 nm bis ca. 1000 nm sind inzwischen neben den
Nd:YAG-Lasern (1064 nm) die wichtigsten industri-
ellen Laser zur Bearbeitung von Kunststoffen.

" p-n-Ubergang [Abkiirzung fiir positiv-negativ-] ist die Grenzschicht zwischen einem p-leitenden und einem n-leitenden Bereich in einem Halbleiter. Das starke
Konzentrationsgefalle der Ladungstrager an der Grenzschicht bewirkt, dass einige Locher aus dem p-leitenden in den n-leitenden und umgekehrt einige Elektronen

Weitere Halbleiterlaser sind

= Optisch gepumpte Halbleiterlaser, auch Halblei-
ter-Scheibenlaser

= Quantenkaskadenlaser

+ Oberflichenemittierende Laser (VCSEL) (sowohl
optisch als auch elektrisch gepumpt)

» Abstimmbarer Laser (Tunable Laser Source, TLS)
mit veranderbarer Wellenlédnge

Gaslaser

Bei Gaslasern ist das aktive Medium gasférmig. Zu-
meist werden Gaslaser elektrisch durch eine Gasent-
ladung im aktiven Medium selbst gepumpt.
Die wichtigsten Gaslaser, die bei der Verarbeitung
von Polymeren zum Einsatz kommen sind
»  Kohlendioxidlaser (CO,-Laser): etwa 10,6 um
Wellenldnge (mittleres Infrarot), wichtiger Indus-
trielaser zum Schneiden und Beschriften
«+ Excimerlaser, z. B. KrF (248 nm),
XeF (351-353 nm), ArF (193 nm),
XeCl (308 nm), F2 (157 nm)
(alles ultraviolett), zum Beschriften.

Sonstige Lasertypen

Weitere Lasertypen sind z.B. Farbstofflaser, Farbzen-
trenlaser und Freie-Elektronen-Laser (FEL).

aus dem n-leitenden in den p-leitenden Bereich diffundieren und dort mit den jeweiligen Ladungstragern rekombinieren.

13
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Polymere und Laser

Anforderungen

Fir die Laserverarbeitung kénnen praktisch alle Kunststoffe verwendet werden, wobei allerdings material- und verfahrensspezifi-
sche Einschrankungen bericksichtigt werden missen.

Kunststoffe absorbieren im Bereich des nahen ultravioletten bis nahen infraroten Lichtes keine Laserstrahlung. Eine Umsetzung der
Laserenergie in (Schmelz-)Wirme ist deshalb nur méglich, wenn das Polymer durch Zusatz eines Additivs entsprechend ,lasersensi-
bilisiert” wurde.

Ohne Laseradditiv kdnnen Kunststoffe deshalb nur im fernen ultravioletten Licht, z.B. mit Eximer-Lasern und im fernen infraroten
Licht, z.B. mit CO,-Lasern bearbeitet werden (Abb. 8)

Elektronenanregung Molekulanregung

t - NN

Absorption

A
N

< sichtbarer Bereich > 4 4
Ultraviolett - e
400 nm 700 nm T
Nd:YAG/SHG Nd:YAG CO,
532 nm 1064 nm 10.6 ym
Diode laser

808, 940, 980 nm

Abb. 8: Lichtabsorption von Polymeren und Laserwellenlingen

Werden Kunststoffe zum Laserschweillen eingesetzt, miissen hier im Besonderen die materialspezifischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Kunststoffarten beriicksichtigt werden.

Thermoplaste, sowohl amorphe, wie auch teilkristalline, sind gut schmelzbar und haben einen Schmelztemperaturbereich oberhalb
dessen sie sich zersetzen (Abb. 9).

Neben der Morphologie beeinflussen auch Fiillstoffe, z.B. Glasfasern, die Verschweillungseigenschaften.



Einflussfaktoren auf das Laserschweif3en von Kunststoffen

Die vernetzten Kunststoffe aus der Klasse der Duroplaste und Elastomere (Ausnahme: Thermoplastische Elastomere, TPE/TPU)
sind nicht schmelzbar. Sie sind daher fir das LaserschweiRen nicht geeignet. Gleichwohl kdnnen sie zum Laserbeschriften verwen-

det werden.

ABS
PAG6
PAG6
PATT
PA12
PA612
PA6-3-T
PAPACM 12
PBT

PC
HD-PE
PEEK
PMMA
POM
PP
PPSU
PS

PSU
PTFE
PVC
SAN
TPA
TPU

100

Schmelz- /Erweichungsbereiche M Zersetzungstemperatur

150

200 250 300 350 400 450 500
Temperatur °C

Abb. 9: Schmelz- bzw. Erweichungsbereiche von Kunststoffen
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Optische Eigenschaften von Kunststoffen

Trifft ein Laserstrahl auf eine ebene Grenzflache zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes, so wird er je nach
den Stoffeigenschaften des Hindernisses zum Teil an den Grenzflachen reflektiert, beim Durchqueren absorbiert und die restliche

16

Strahlung transmittiert. Die Summe dieser Strahlungen ist dabei immer 100 %.

Laserstrahl

Reflexion

Absorption

Abb. 10: Optische Eigenschaften von Kunststoffen

Absorption

Absorption (lat.: absorptio = Aufsaugung) tritt auf,
wenn Leistung aus dem Lichtstrahl auf den Kunststoff
Ubertragen wird. Absorbierte Lichtanteile werden
i.d.R.in Warme umgewandelt, kénnen aber auch
durch Streuung an Fehlstellen im Aufbau der Materi-
alien (Luft, 0.4.) verloren gehen (Abb.10).

Polymere absorbieren im Bereich des ultravioletten
bis infraroten Lichtes keine Laserstrahlung. Eine
Umsetzung der Laserenergie in (Schmelz-)Wirme ist
deshalb nur méglich, wenn das Polymer durch Zusatz
eines Additivs entsprechend ,lasersensibilisiert”
wurde (Abb. 8)

Reflexion

Von Reflexion (lat. reflectere: zuriickbeugen, dre-
hen) spricht man, wenn zum Beispiel elektromagne-
tische Wellen, von einer Oberflache zurickgeworfen
werden (Abb.10).

Das Verhiltnis der Brechzahlen und Absorptionsko-
effizienten der Kunststoffe bestimmen die Intensitat

CDeX Transmission

der Reflexion und Transmission. Fiir die Reflexion
gilt das einfache Gesetz (bei glatten Oberflichen):
Einfallswinkel (a) des Lichtstroms gleich Reflexions-
winkel (B).

Streuung

Streuung von elektromagnetischen Wellen erfolgt
meist an Fehlstellen im Aufbau von Materialien, zum
Beispiel bei schlechter Verteilung von Additiven,
Lunkern (Lufteinschlisse), etc...

Haze

Mit Haze wird der Streuanteil des durchfallenden
Lichts bei transparenten Kunststoffen bezeichnet.
Niedrige Haze-(Triibungs-)Werte zeigen also eine
hohe Transparenz an.

Transmission

Die Transmission (von lat. trans ,(hin)durch” und
mittere ,schicken”) ist eine GréRe fiir die Durchlas-
sigkeit eines Mediums fiir, zum Beispiel, elektromag-
netische Wellen (Licht, usw.) (Abb.10).

Kunststoff



Transmissionsgrad
In der Optik beschreibt der Transmissionsgrad den Anteil des
einfallenden Strahlungsflusses oder Lichtstroms, der ein transpa-
rentes Bauteil komplett durchdringt.
Der Transmissionsgrad T ist definiert als der Quotient zwischen
dem Strahlungsfluss des austretenden (durchgelassenen) Licht-
strahls (®_ ) und dem Strahlungsfluss des einfallenden Licht-
strahls (®, ).

=0 /o,

Der Transmissionsgrad ist u.a. abhangig von der Wellenlénge
und somit von der Frequenz der elektromagnetischen Welle,

bzw., von der Farbe des Lichtes, sowie vom Einfallswinkel der
Welle.
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Abb.11:
Transmissionsspektren von
nanomodifiziertem PMMA

Abb. 12:
Transmissionsspektrum von
nanomodifiziertem TROGAMID® CX7323
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Laserbeschriftung

Die Anwendungsmadglichkeiten fiir Lasersysteme in
der Beschriftung von Kunststoffen sind nahezu unbe-
grenzt. Schnell, flexibel und prazise ist die Lasertech-
nik nicht nur wirtschaftlicher als die herkémmlichen
Druck- und SpritzgieRverfahren, der technische Vor-
sprung garantiert Langlebigkeit und Konturenscharfe
der Beschriftung.

Im Bereich der Beschriftung von Produkten mit einem
Barcode oder Data-Matrix-Code kommt zum Aspekt
der Konturenschérfe die des Kontrastes hinzu - nur
wenn sich die Schrift gegeniiber der Werkstoffober-
flache deutlich abhebt, kann sie vom Lesegerat feh-
lerfrei aufgenommen und weiterverarbeitet werden.

Kontrast und Konturenscharfe der Beschriftung mit
Lasertechnik sind jedoch abhangig von den Material-
eigenschaften der verwendeten Kunststoffe und ihrer
Kompatibilitdt mit den verschiedenen Lasersystemen
und deren Wellenlangen. Nicht alle der géngigen
Thermoplaste absorbieren die Laserstrahlen gleich
gut, was den Kontrast beeintrachtigen oder sogar
verhindern kann.

Die Beschriftung von Kunststoffen im Bereich der
Wellenlangen des UV-, sichtbaren und IR-Lichtes

ist direkt, oder unter Einsatz von Laseradditiven
moglich.

Weil der Nd:YAG-Laser (1064 nm) (Abb. 13)in der
Praxis am haufigsten verwendet wird, sind mittler-
weile die meisten Formmassen fiir Laserbeschrif-
tung auf die Wellenldnge dieses Lasers abgestimmt.
AuBerordentlich gute Kontraste werden erzielt, wenn
die Werkstoffe mit speziellen, vom Geschéaftsgebiet
High Performance Polymers von Evonik entwickelten
und patentierten Additiven ausgeristet sind. Dazu
gehoren auch die speziell fir transparente Kunststof-
fe entwickelten Laseradditive des Geschéaftsbereiches
Inorganic Materials von Evonik.

Bei nichttransparenten Kunststoffen sorgen diese
Laseradditive fiir ein dunkles Schriftbild von hochster
Qualitat auf nahezu allen hellen Farbeinstellungen -
unabhéngig von der Pigmentierung des Kunststoffes
und auch bei einer Selbsteinfarbung bei der Verarbei-
tung. Dariber hinaus bietet das Geschaftsgebiet High
Performance Polymers verschiedene dunkle bzw.
schwarz eingefarbte Produkte an, die kontrastreich
hell auf dunkel laserbeschriftbar sind.

Die mit Laseradditiv ausgeriisteten hochtransparen-
ten Kunststoffe von Evonik zeichnen sich durch ihre
absolute Farblosigkeit und einen sehr geringen Haze
aus. Auch hier ist das Schriftbild sehr kontrastreich
und von hochster Qualitéat.

Fir die Auswahl des geeigneten laserbeschriftbaren
Materials muss das Anforderungsprofil fiir das zu
beschriftende Formteil bekannt sein.

Einflussfaktoren beim
Laserbeschriften

Die Beschriftbarkeit eines Kunststoffes ist nur abhan-
gig von seinen Materialeigenschaften und dem evtl.
eingesetzten Laseradditiv. Die Beschriftungseffekte
wie Farbumschlag, Aufschdumen und Karbonisieren
beruhen auf dem Wechselwirkungsmechanismus von
Materialeigenschaften und Laserwellenlédnge. Ent-
scheidende Merkmale fiir die Beschriftungsqualitat
sind die Homogenitat der Formmasse, die exzellente
Verteilung des Laseradditivs und die entsprechenden
Laserparameter.

Abb.13:
Nd: YAG-Beschriftungslaser
1064 nm (Fa. Baasel-Lasertechnik)



Laserbeschriftung nichttransparenter Kunststoffe

Beschriftungslaser
Schreiblaser

Der Schreiblaser bietet Flexibilitat. Der Laserstrahl
wird von zwei computergesteuerten Galvanometer-
spiegeln in x- und y-Richtung abgelenkt und mit einer
Linse auf das zu beschriftende Teil fokussiert. Ein Feld
von etwa 10 cm x 10 cm kann an jedem beliebigen
Punkt beschriftet werden. Damit ist es moglich, in
einer FertigungsstraBe jedes einzelne Teil mit einer
individuellen Beschriftung (z.B. Seriennummer) zu
versehen.

Ablenkeinheit
fiir die x-Richtung

Ablenkeinheit
fir die y-Richtung

J Linse

é.F;'SZ Werkstiick

Abb.14:
Schreiblaser

Dot-Matrix-Verfahren

Maskenlaser

Nicht so flexibel, aber erheblich schneller, ist der
Maskenlaser. Der einige Quadratzentimeter grofe
Laserstrahl bildet eine Maske (iber eine Linse auf das
zu beschriftende Teil ab. Mit diesem Verfahren sind
bis zu 200 Markierungen pro Sekunde mdglich.

Werkzeug

Abb.15:
Maskenlaser

Beim Dot-Matrix-Verfahren wird ein Laserstrahl iber einen rotierenden Spiegel ,zerhackt”. Uber die Bewegung des zu beschriften-
den Teils wird vergleichbar mit einem Tintenstrahldrucker eine aus Einzelpunkten bestehende Markierung erzeugt. Dieses Verfah-
ren stellt eine Sonderform des Laserbeschriftens von Kunststoffen dar, da es nur fiir wenige thermoplastische Kunststoffe eingesetzt

werden kann.

Das Dot-Matrix-Verfahren eignet sich zur Chargen-Datenkennzeichnung mit hoher Markiergeschwindigkeit. Die MarkiergroRe ist
allerdings beschrankt und die Markierung ist nur von bewegten Teilen moglich.
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Schriftbild und Kontrast
nichttransparenter Kunststoffe

Anhand lichtmikroskopischer Aufnahmen an Dinn- Glanzwinkeleffekte auszuschalten, wird die Mess-
schnitten lassen sich die Verfarbungstiefe und die stelle mit einer Ulbrichtkugel mit einer Leuchtstarke
Aufschdumhéhe ermitteln (Abb. 16,17 und 18). Die von 200 Lux beleuchtet. Es werden die Hintergrund-
Verfarbungstiefe sollte mindestens 100 pm betragen leuchtdichte (HLD) und die Zeichenleuchtdichte

[a], und die Aufschdumhéhe [b] sollte méglichst ge- (ZLD) bestimmt. Der Kontrast K ergibt sich daraus
ring sein. Die wichtigste CharakterisierungsgréRe der  als Verhiltnis K= HLD /ZLD. Nach den Priifsitzen
erzielten Beschriftung ist die Lesbarkeit, die mit dem der Verwaltungs-Berufsgenossenschaft GS-VWSG7
Kontrast quantifiziert werden kann. Dieser wird mit muss fiir Zeichen auf Tastenkappen K23 sein.

Hilfe eines Leuchtdichtemessgerates bestimmt. Um

V .= t'_“'! 4 ~N

Abb. 16: Kontrast ohne Additiv Abb. 17: Kontrast mit Additiv

Ie Abb. 19:
Ja ) ohne Additiv,
hohe
: Aufschdaumhdhe
100pn';l' ol :' i~ x [l 47‘?5"‘“&‘} 4800 y [ual
T S SRR Wi d ok BE e 4950
50,68 51.60 igg "
Abb. 18:
Charakterisierung der Laserbeschriftung
z [um]

durch Beurteilung von Verfirbungstiefe (a)
und Aufschiumhéhe (b) Abb.20: 500
niedrige 29

Aufschdumhéhe oo
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Additivs 450

x[mm]
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Oberflichenprofile des Buchstaben
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Laserbeschriftung transparenter Kunststoffe

Das Lasermarkieren transparenter Kunststoffe war bislang auf gefarbte Thermoplaste beschrankt. Es war also
nicht moglich in transparenten Kunststoffen die Laserenergie selektiv einzukoppeln. Dieses Problem l3sst sich
zwar durch den Zusatz entsprechender Additive oder Pigmente |6sen, doch geht dies auf Kosten der Transpa-
renz und der Farblosigkeit. Wissenschaftlern von Evonik ist es aber gelungen, diese Schwierigkeiten zu Gber-
winden und das Verfahren auch auf transparente Polymere auszudehnen.

Laserbeschriften mittels NIR-Absorber

Dabei gelang nun die Entwicklung einer Technologie,
mit der transparente Kunststoffe, die von Natur aus
nicht oder schlecht lasermarkierbar sind, lasermar-
kierbar ausgeriistet werden kénnen. Verwendet
werden dazu nanoskalige Metalloxide, die sichtbares
Licht wegen ihrer geringen TeilchengréRe nicht
streuen, aber die Wellenlédnge des Lasers im Nah-
infrarotbereich (NIR) absorbieren. Da der Nd:YAG-
Laser (1.064 nm) in der Praxis am haufigsten zum
Einsatz kommt, wurden die Additive auf die Wel-
lenldnge dieses Lasers abgestimmt. Die Kunst bei

der Einmischung der Metalloxide liegt darin, ihre
Tendenz zum Agglomerieren zu kontrollieren und sie
moglichst homogen in die Polymermatrix zu disper-
gieren. Nur unter dieser Voraussetzung lassen sich
kontrastreiche Beschriftungen erzeugen und auch
hochste Aufldsungen und Konturenscharfen
realisieren. Diese Infrarotabsorber werden in
PLEXIGLAS® (Polymethylmethacrylat, PMMA)

und in TROGAMID®, ein transparentes Polyamid,

eindispergiert. Hierfir kommen u.a. neue Compoun-
dierverfahren zum Einsatz. Féllt nun ein Laserstrahl
auf die Metalloxide, absorbieren sie die Energie und
erwarmen ihre direkte Umgebung — es kommt zum
Aufschdumen, da gasférmige Abbauprodukte im
Mikrometerbereich entstehen, oder zur Karbonisie-
rung (Abbau zu Kohlenstoff). Die Folge ist eine lokal
begrenzte Anderung des Brechungsindex, der die
Markierung, beispielsweise einen Schriftzug, sichtbar
macht. Die Additive erzeugen dabei keinen Farb-
umschlag, sondern erscheinen je nach Polymer und
Wahl der Laserparameter in Graustufen von Weil3 bis
Schwarz. Realisieren lassen sich die Markierungen
sowohl in PLEXIGLAS® als auch in TROGAMID® in
Schichtdicken von weniger als 100 Mikrometern.
Auch sind Designs mit mehreren Lagen (Multilayer)
méglich, bei denen die laserempfindliche Schicht
zwischen zwei transparente Deckschichten eingebet-
tet wird.

Gut dispergiertes lasersensitives Additiv

Abb. 21:
Dispergiergiite des NIR-Absorbers

Aggregiertes lasersensitives Additiv
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Verwendung nanoskaliger
NIR-Absorber @

in transparenten
Polymeren wie
PLEXIGLAS® (PMMA)
oder

TROGAMID® (PA)

zum Laserbeschriften
oder -innengravieren

Fokussierter Laserstrahl

Nanoskalige Partikel
absorbieren im NIR

Polymer schaumt auf

Polymer karbonisiert

Anderungen des
Brechungsindexes
oder Karbonisierung
macht die Markierung
sichtbar

Abb. 22: Mechanismus des Laserbeschriftens
und -innengravierens mittels NIR-Absorber

Die méglichen Einsatzfelder dieser neuen Techno-
logie zur Laserbeschriftung (hoch-)transparenter
Kunststoffe sind daher vielfiltig. Da die Beschriftung
félschungssicher und sehr bestandig ist, eignet sie
sich beispielsweise fiir Ausweise, Barcodes oder
Pharmaverpackungen. Die Medizintechnik kénn-

te ebenfalls von dem beriihrungslosen Verfahren
profitieren, da es im Gegensatz zu anderen Markie-
rungsverfahren wie Bedrucken oder Fréasen keine
Verunreinigungen bzw. keine Kontamination mit

chemischen Verbindungen oder Abriebpartikeln zur
Folge hat. Aber auch véllig andere Anwendungsfel-
der sind denkbar, wie personalisierte Kunstgegen-
stande oder Turbeschriftungen in Biros. Evonik treibt
die weitere Entwicklung nun gemeinsam mit Kunden
voran.



2D-Laserbeschriftung transparenter
Kunststoffe

2D-Lasermarkierungen von nanomodifiziertem Polyamid oder PMMA ergeben einen hohen Kontrast und eine exzellente Kontu-
renscharfe.

unmodifiziertes
PLEXIGLAS®

nanomodifiziertes
PLEXIGLAS®

unmodifiziertes
TROGAMID®

nanomodifiziertes
TROGAMID®

Abb. 24: 2D-Lasermarkierung von TROGAMID® (PA)
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3D-Innengravieren transparenter

Kunststoffe

Seit einigen Jahren werden Laser auch fir die Glasin-
nengravur eingesetzt, um 2- oder 3-dimensionale
Motive (z.B. aus CAD-Anwendungen), Logos, Mus-
ter und Fotos in Glas zu gravieren. Vor allem verblufft
die Méglichkeit, mit sogenannten 3D-Facescannern
Gesichter aufzunehmen und dann detailgetreu und
realistisch als 3D-Motiv in Glasquader einzugravie-
ren. Diese Technik funktioniert dadurch, dass ein
3D-Scanner in Sekundenschnelle das Gesicht einer
Person erfasst. Mit einer speziellen Software wird
dieser ,Facescan” fir den Laserprozess vorbereitet,
indem die Aufnahme in eine Punktwolke umge-
wandelt wird. Der Laser, in der Regel ein frequenz-
verdoppelter Nd:YAG-Laser (532nm), brenntin
wenigen Minuten hunderttausende Pixel in das Glas
und bildet damit die Oberflache und die Textur des
Gesichts, die Haare, Augen usw. nach. Fur eine hoch-
aufgeldste 3D-Darstellung ist optimales Zusammen-
spiel zwischen Software, Lasereinheit (Hardware)
und Material erforderlich.

In handelsiibliches Acrylglas kénnen zwar 3D-Motive
laserinnengraviert werden, jedoch sind Auflésung
und Brillanz deutlich schlechter als in Silikatglas. Die
geringe Qualitdt der Innengravur hat den Einsatz von
Acrylglas zum Laserinnengravieren bisher verhindert.
Evonik ist es nun gelungen, eine spezielle Acrylglas-
Sorte zu entwickeln, in die - dhnlich wie in Silikatglas
- 3D-Motive mit hoher Qualitét laserinnengraviert
werden kénnen (Abb. 25). Dies wird durch Nano-
modifizierung der hochtransparenten Kunststoffe
erreicht. Die fiir die Nanomodifizierung erforderliche
exzellente Dispergierung ist die Grundvorausset-
zung, um die hohe Transparenz des Kunststoffs zu
erhalten und um ein Bild mit hoher Auflésung und
Brillanz zu erzeugen.

Prinzipiell bietet Acrylglas, z.B. PLEXIGLAS® von
Evonik, gegeniiber Silikatglas viele Vorteile wie
deutlich geringeres spezifisches Gewicht, leichte
Verformbarkeit und mechanische Bearbeitbarkeit
(héhere Designfreiheit) sowie héhere Bruchsicher-
heit. Von Silikatglas ist bekannt, dass es bei unsachge-
mélker Handhabung oder zu langer Lagerung zu einer
VergroéBerung der Mikrorisse kommen kann - bis hin
zum Bruch. Dieser Effekt tritt bei Acrylglas nicht auf.

Dariiber hinaus kann Acrylglas leicht eingefarbt wer-
den. Dies ist bei Silikatglas nur mit hohem Aufwand
moglich. Auerdem l3sst es eine signifikant héhere
Lasereindringtiefe (PMMA ca. 500 mm) zu, was die
Innengravur grofBer Objekte erlaubt.

In nanomodifiziertem Acrylglas wird eine sehr hohe
Auflésung erzielt. Wahrend bei der Laserinnengravur
in nicht modifiziertem Acrylglas optisch und mecha-
nisch stérende Mikrorisse entstehen, werden in dem
nanomodifiziertem Acrylglas hingegen definierte
~Punkte” erzeugt. In der Punktwolke (dot cloud) in
Abb. 26 wird dies anschaulich dargestellt.

Wenn dies auf den ersten Blick auch wie Spielerei
aussieht, so steckt in dieser Technik doch das Poten-
zial, die Asthetik von transparenten Kunststoffen zu
erhohen, z. B. fiir architektonische Anwendungen.
Die Moglichkeit, hoch auflésende 3D-Motive in
Bauteile zu gravieren, besteht nicht nur bei Acrylglas,
sondern kann auch bei anderen hochtransparenten
Werkstoffen wie TROGAMID® (teilkristallines Poly-
amid) genutzt werden.



Grundlagen des 3D-Laser-Innengravierens

Herstellung einer dreidimensionalen Abbildung mit einem CAD-System oder durch Stereofotografie.

Abb. 25: 3D-Lasermarkierung von PLEXIGLAS® (PMMA)

Das Objekt aus der CAD-Datei muss in eine soge-
nannte Punktwolke (dot cloud) umgewandelt
werden. Jeder Punkt wird dabei mit seinen x-, y-
und z-Richtungskoordinaten berechnet und gespei-
chert. Der 3D-Laser kann, im Gegensatz zum
normalen Schreiblaser, nur einzelne Punkte lasern,
dies aber mit einer sehr hohen Geschwindigkeit.

Jeder einzelne Punkt wird dann Gber einen hochfo-
kussierten, frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser
(532 nm) in das transparente Polymer eingraviert.
Beim PMMA werden in diesem Prozess winzigste
Blaschen (bubbles) erzeugt, wihrend es beim PA zu
einer Karbonisierung (Schwirzung) des Kunststoffes
kommt.

Abb. 26: Punktwolke (dot cloud)
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PLEXIGLAS® ohne Additiv

3D-Laser zum Innengravieren

Der 3D-Laser zum Innengravieren bietet hohe Flexi-
bilitat bei der Gestaltung im dreidimensionalen Raum.
Der Laserstrahl wird von zwei computergesteuerten
Galvanometerspiegeln in x-, y-, und z-Richtung ab-
gelenkt und mit einer (vorzugsweise Planfeld-) Linse
auf das zu beschriftende Teil fokussiert. Ein Feld von
etwa 10 cm x 10 cm x 20 cm kann an jedem belie-
bigen Punkt beschriftet werden. GréRere Objekte
miissen geteilt (,tiling”) und in mehreren Schritten

CAD-System

Ablenkeinheit

wie ein Puzzle zusammengesetzt werden.

fur die x-Richtung

Linse

Ablenkungsspiegel

Laser

AN
m

A Ablenkeinheit
fiir die y-Richtung

Verfahrweg des Laserkopfes

Abb. 27:
3D-Laser zum Innengravieren

fiir die z-Richtung

PLEXIGLAS® mit Laseradditiv

degus

e
P

Mikro- /
blischen [ i |

Mikrorisse ., i-;”[}i-
A

Abb. 28: 3D-Lasermarkierung von PLEXIGLAS® (PMMA)

Werkstiick

PLEXIGLAS® ohne Additiv PLEXIGLAS® mit Laseradditiv




Einsatzbereiche lasersensitiver, transparenter,
farbloser Kunststoffe

Die Tiefenlaserung in (hoch-)transparenten, farblosen und lasersensitiven Kunststoffen ergibt eine filschungssichere
Kennzeichnung mit, z.B. Seriennummern. Dabei kénnen bei PMIMA Eindringtiefen bis zu 500 mm erreicht werden.
Selbst tiefengelaserte Barcodes und DataMatrix-Codes kénnen problemlos ausgelesen werden. Hier ist nur noch die
Eindringtiefe des Lesegerites entscheidend.

Mit dem nanomodifizierten PLEXIGLAS® existiert nun auch eine gute Alternative zum beschrifteten und innengravierten
Glas.

Vorteile lasersensitiver, transparenter,
farbloser Kunststoffe

Um farblose, (hoch-)transparente Polymere laserbeschrifbar und laserinnengravierbar zu machen, benétigt man nano-
skalige Laserabsorber. Dabei ist eine sehr enge PartikelgroRenverteilung und sehr gute homogene Verteilung der Nano-
absorber erforderlich. Nur so kdnnen exzellente hochauflésende Beschriftungen mit hohem Kontrast erzielt werden.
Entsprechend der geforderten Laserwellenlange kdnnen diese Nanoabsorber daran angepasst werden.

Fir die Tiefenlaserung ist auf der Eindringseite des Laserstrahls auRerdem eine absolut plane Oberflache des Objektes
notwendig. Bei einer z.B. schon im makroskopischen Bereich wellenférmigen Oberflache erhalt man auch einen deutlich
sichtbaren wellenférmigen Text.

Abb. 29:
3D-Laser: CERION C1 jet,
(Fa. CERION)
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Vorteile der Laserbeschriftung

» schnell
Es sind Schreibgeschwindigkeiten bis zu 2000 mm/s
oder 200 Zeichen/s méglich.

» flexibel

Die Layouts kdnnen mit Standard-CAD-Programmen
erstellt und gespeichert werden, die sich in beliebiger
Reihenfolge aufrufen lassen und so einen schnellen
Wechsel erméglichen.

» prazise

Auch kleinste Schriftzeichen oder Symbole in sehr
geringen Strichdicken kénnen exakt positioniert
werden und sind deutlich lesbar.

- sauber
Es werden keinerlei Zusatzstoffe, insbesondere L6-
sungsmittel, benétigt.

» beriihrungslos

Die Beschriftung lasst sich nicht nur auf schwer
zugénglichen, glatten, unebenen oder strukturierten
Oberflachen anbringen, sondern auch durch transpa-
rente Abdeckungen hindurch.

» abriebfest

Die Eindringtiefe betragt bis zu 200 um, so dass die
Beschriftung zugleich verschleifest und falschungs-
sicher ist. Dieser Aspekt ist insbesondere hinsichtlich
der Produkthaftung von Bedeutung.

- transparent

Um farblose, (hoch-)transparente Polymere laser-
verarbeitbar zu machen benétigt man nanoskalige
Laserabsorber. Dabei ist eine sehr enge Partikelgro-
Renverteilung der Nanoabsorber erforderlich. Nur
so kdnnen exzellente Schweillnahtqualitdten und
eine hochauflésende Beschriftung mit hohem Kon-
trast erzielt werden. Entsprechend der geforderten
Laserwellenldnge kdnnen diese Nanoabsorber daran
angepasst werden.

= resistent gegen Chemikalien

Die Beschriftung ist unempfindlich gegeniiber Rei-
nigungsmitteln, Kosmetika oder auch HandschweiR3,
mit denen die Beschriftung in Berihrung kommt.

» keine Vorbehandlung

Da es keine Probleme hinsichtlich der Haftung gibt,
konnen die Oberflachen ohne spezielle Vorbehand-
lung direkt beschriftet werden.

» niedrige Betriebskosten

Insbesondere bei hohen Stiickzahlen ist das Verfah-
ren sehr wirtschaftlich: Es sind keine Zusatzstoffe
erforderlich, kein Reinigungs- und Entsorgungs-
aufwand von Farbmitteln oder Chemikalien, keine
Personalkosten durch Integration in automatische
Fertigungsablaufe und keine Lagerhaltung von Stem-
peln, Masken etc..

* Qualitat
Das Verfahren zeichnet sich durch hochste Reprodu-
zierbarkeit aus.

Abb. 30: REM-Aufnahme Linienstruktur



Laserschweilfen von Kunststoffen

Das Laserstrahlkunststoffschweien ist das Ver-

binden von thermoplastischen Kunststoffen unter
Anwendung von Warme und Druck.

Die Verbindungsflachen miissen sich dabei im
thermoplastischen Zustandsbereich befinden.

Welche Kunststoffe sich hier mit oder ohne

Zusatzadditiv Laserschweillen lassen, zeigt die

nachfolgende Tabelle: Laserstrahl

transmittierendes
Polymer

absorbierendes Schweilnaht

Polymer B \ _ ’.
7 Abb. 31: LaserschweiRen (Prinzipbild)

gute Schweillverbindung befriedigende SchweiRverbindung - schlechte SchweiRverbindung

- keine Schwei3verbindung I:l \ljce)irrrl]earL‘Jdn;re:rsuchung

transmissiv
absorbierend

PBT/
ASA
PC
PEEK
PES
PMMA
POM
PP
PPS
PPSU
PS
PSU
PTFE
SAN
TPE

ABS
ABS/
PA
ASA
coc
MABS
PA12
PA612
PA6
PA 6-3-T
PA
PACM12
PA66
PBT
PE-HD
PE-LD

ABS
ABS/PA

ASA
coc
MABS

PA12
PA 612
PA6

PA 6-3-T
PA PACM12
PAG6
PBT
PBT/ASA
PC
PE-HD
PE-LD
PEEK
PES
PMMA
POM

PP

PPS
PPSU

PS

PSU
PTFE

SAN
|

Die Angaben in der Tabelle kénnen variieren, in Abhéngigkeit von der Laserwellenlange.

Abb. 32: Schweimatrix
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Das LaserstrahlkunststoffschweiRen kann nur mit
schmelzbaren Polymeren durchgefiihrt werden. Dazu
lassen sichi.d.R. alle amorphen und teilkristallinen
Thermoplaste, aber auch thermoplastische Elastome-
re (TPU) verwenden. Elastomere und Duroplaste sind
zum LaserstrahlschweiRen dagegen nicht geeignet.
Die Schmelztemperaturbereiche (Abb. 9) der zu
verbindenden Kunststoffteile sollten sich Giberlappen
und die Schmelzen vertraglich miteinander sein. Der
absorbierende Fiigepartner sollte evtl. mit Zusatz
eines Additivs die Laserenergie bei der verwendeten
Wellenlange in Warme umsetzen kénnen.

Schwierigkeitsgrade beim
Laserschweiflen

leicht

Schwarz /
Schwarz
Transparent /

Schwarz

Der Aufwand beim Laserschweil3en ist abhdngig von
der Lasertransparenz des oberen und Laserabsorption
des unteren Fligepartners. Je besser der obere Fiige-
partner die Laserenergie hindurchldsst und je besser
der untere Fiigepartner diese Energie absorbiert,
umso einfacher ist der Schweillvorgang.

In der Reihenfolge schwarz, farbig, transparent und
weil} steigen die Verfahrensanforderungen. Applika-
tionen mit schwarzem Fiigepartner als Absorber sind
in der Regel leicht zu realisieren oder bereits als

schwer

Farbe 1/

| Weil3 /
Weil3
i Transparent /

Transparent

Farbe 2/
Farbe 2

Farbe 1/
Farbe 2

Schwarz

Abb. 33: Schwierigkeitsgrade beim Laserschweiflen

Standardl6sung verfiigbar. Fir das VerschweiRen
farbiger Kunststoffe werden Pigmentkombinationen
in lasertransparenter und laserabsorbierender Form
benétigt. Das Verschweil3en heller oder transparen-
ter Kunststoffe gelingt durch den Einsatz laserabsor-
bierender Hochleistungsadditive.



LaserschweilRvorgang

Das LaserschweiRen von Kunststoffen findet meist im
Uberlappverfahren statt. Dazu werden zwei Fiige-
partner verwendet, deren Abstand zueinander <100
um (= Gberbriickter Spalt) betragen sollte. Das obere
Fiigeteil ist ein lasertransparenter (abhéngig von der
Laserwellenlinge) Thermoplast, d.h., er erhitzt sich
beim Durchgang des Laserstrahls nicht, oder nur
dullerst wenig. Um nun eine Schweil3naht herstellen
zu kénnen, muss der zweite Fligepartner die Laser-
strahlung absorbieren. Dazu kann zum Beispiel ein
lasertransparenter Thermoplast durch Dotierung mit
Laseradditiven (z.B. RuR (ca. 0,3 Gew.-%), Metall-
oxide oder spez. Farbstoffe) zum absorbierenden
Medium werden oder es werden dunkle Thermoplas-
te verwendet. Nimmt dieser Stoff nun die Energie
auf, so beginnt dieser zu schmelzen und gibt dabei
seine Temperatur auch an den oberen Partner weiter.

Damit die Energie tatsachlich an den Partner wei-
tergegeben werden kann, sollte der iiberbriickte
Spalt <100 um betragen. Dazu miissen beide Partner
zusammengepresst werden, da sonst trotz des Ener-
gieeintrags eine sichere Verbindung (=Verschwei-
RBung) nicht gewahrleistet werden kann. Der Druck
zum Zusammenflgen der Kunststoffteile sollte dabei
so dicht wie mdglich an der SchweiBstelle aufge-
bracht werden. Nur so kann es durch den von auRen
aufgebrachten Pressdruck zu einer Vermischung der

>
Laser-
strahl
D ——
lve)
-
(@)

Schmelzen und damit zu einer VerschweilSung der
Kunststoffteile kommen.

Haufig verwendete Laser sind Diodenlaser, da die
Strahlqualitat fir dieses SchweiRverfahren meist
nicht so hochwertig gewahlt werden muss.

Der Laser durchstrahlt das obere Fiigeteil und wird im
unteren Fiigepartner absorbiert (A). Dabei wird die
Laserenergie in Warme umgesetzt und es bildet sich
eine Schmelze (B). Diese heizt nun auch das obere
Figeteil im Nahtbereich so weit auf, dass auch hier
das Material schmilzt (C). Durch den duReren Press-
druck auf die beiden Fiigepartner kann die Schmelze
nicht entweichen und es kommt zu einer Verschwei-
Rung der Teile (D).

Laserstrahl

Schmelzzone

Abb. 34:
LaserdurchstrahlschweiBen von Kunststoffen

Figedruck

Abb. 35: LaserschweiBen (Verfahrensablauf)

J nicht absorbierender

Kunststoff

absorbierender
Kunststoff

Fiigedruck

transmittierendes
Polymer

absorbierendes
Polymer
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SchweilRnahtqualitat

SchweiBnahtqualitdt beeinflussende
Faktoren bei Thermoplasten

Fir das Verstandnis und die Weiterentwicklung eines
Fertigungsverfahrens ist dessen strukturierte Analyse
erforderlich. Jeder Fertigungsprozess besteht aus
einer Vielzahl von EinflussgroBen, welche ursach-
liche Wirkung auf das Fertigungsergebnis haben.

Das Bearbeitungsergebnis ist dabei die Schweilnaht
zwischen zwei Thermoplasten. Die EinflussgréRen
sind unterschiedlicher Natur und haben verschieden
starke Auswirkungen auf das Bearbeitungsergeb-

nis. Ein hilfreiches Werkzeug zur Strukturierung

und Analyse eines komplexen Fertigungsprozesses
hinsichtlich seiner EinflussgroRen ist das Ishikawa-
Diagramm (s.a. Abb. 36).

Der Hauptstrahl des Diagramms stellt den Gesamt-
prozess des LaserstrahlschweiRens von Thermoplas-
ten dar, dessen Ergebnis die geforderte Figequalitat
ist.

Der gesamte Fertigungsprozess wird durch bestimmte
Faktoren beeinflusst, welche sich unter den Oberbe-
griffen:

«  Werkzeug (Laserstrahl, Laserstrahlung),
= Maschine,

«  Pre-/Post-Prozesse,

= Werkstiick,

= Methode und

= Mensch

zusammenfassen lassen und sich teilweise wechsel-
seitig beeinflussen. Diese Oberbegriffe konnen in
weitere (funktionale) Unterbegriffe unterteilt wer-
den. Ziel ist, die Struktur soweit aufzuschlisseln, dass
alle das Bearbeitungsergebnis direkt beeinflussenden
GroRen im Diagramm enthalten sind. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit ist das Ishikawa-Diagramm hier
nur (grob) bis zur ersten Ebene der funktionalen
Unterbegriffe dargestellt.

Werkzeug Maschine Pre-, Post-Prozess
- Laserstrahl - Bewegungssystem - Wirmevor-, -nachbehandlung
- Optik - Strahlform und -fihrung - Beschichtungen Nahtqualitst
- Spanntechnik - Umgebungsbedingungen
- Werkstiickhandhabung - Herstellungsbedingungen - Festigkeit
> = Dichtheit
Werkstiick Methode Mensch - Nahtbreite
- WEZ
- Werkstoff - Bestrahlungsart - Ausbildung Optik
- Geometrie - Streckenenergie - Erfahrung
- Toleranzen - Fiigeweg (mit/ohne) - Aufmerksamkeit

- Naht-Zugéanglichkeit - Fertigungsfolge

Abb. 36: Nahtqualitiit beeinflussende Faktoren beim LaserschweiBen von Thermoplasten (Ishikawa-Diagramm)

Quelle: Russek, Dr. U.A.:SKZ Seminar, Wiirzburg, ,LaserstrahlschweiBen von Kunststoffen”, 2007



L aserschweil3verfahren

Beim Laserdurchstrahlschweilen existieren vier verschiedene Verfahrensvarianten

»  Konturschweilen,

» Simultanschweil3en,

= Quasi-Simultanschweillen,
»  Maskenschweillen

Konturschweif3en

Bei diesem Verfahren kann mit einer geringen Laser-
leistung gearbeitet werden. Beim Konturschweillen
wird die Fiigeebene der Schweilteile vom Laserstrahl
komplett abgefahren. Dabei ist eine Relativbewe-
gung zwischen dem Laserstrahl und dem Schweif3teil
notwendig. Dieses kann mit einem Roboter durch
Verfahrbewegung des Lasers oder durch Verfahr-
bewegung des zu fiigenden Schweif3teils erfolgen.
Ein Vorteil besteht darin, dass Bauteile mit nahezu
beliebiger Fligenahtstruktur geschweif3t werden
kénnen. Ebenso ist der SchweiBprozess sehr flexibel
und bei einem SchweiBteilwechsel kann die Verfahr-
bewegung schnell an die neue Fiigenahtgeometrie
angepasst werden. Dieses Verfahren ist zurzeit am
weitesten verbreitet.

Voraussichtlich wird zukiinftig das Quasi-Simultan-
schweiBen bei kleineren Bauteilen und das Kon-
turschweillen bei groReren Bauteilen Anwendung
finden.

SimultanschweiRen

Beim Simultanschweiflen wird meist ein Diodenlaser-
system verwendet. Der Laserstrahl bestreicht gleich-
zeitig (simultan) die gesamte Fiigeebene und kann
diese dadurch mit einem oder mehreren Laserpulsen
erwarmen. Es ist keine Relativbewegung zwischen
Laseranlage und SchweiBteil erforderlich!

Das SimultanschweiBen ist bei hohen Stiickzahlen
durchaus vorteilhaft, da ziemlich kurze Schweil3zei-
ten erzielt werden kénnen. Ein weiterer Vorteil ist,
dass keine mechanischen Bauteile wie Roboterarme
oder Scanner eingesetzt werden, welche gewartet
werden missten. Wie beim Quasi-Simultan-Schwei-
RBen ist es auch beim Simultanschweillen mdglich, den
Prozess iber den Setzweg zu Giberwachen, aller-
dings ist die Anpassung der Anlage an das jeweilige
Schweil3teil nachteilig. Wegen der hohen Laserleis-
tungen sind eventuell sogar mehrere Diodenlaser
ndtig. Zudem ist die Anlage nicht verdnderbar, was
zur Folge hat, dass bei leichter SchweilRnahtgeomet-
riednderung oder bei Bauteilwechsel der verwendete
Laser nicht mehr eingesetzt werden kann. Deshalb
werden aus Kostengriinden nur Bauteile mit einfa-
chen Fligenahtgeometrien mit dem Simultanschweil3-
verfahren geschweif3t.

Abb. 37: Abb. 38:
Konturschwei8en Simultanschweien

Laserkopf

Laserstrahl

Laserkopf ——— j '

Laserstrah] ——

transmittierendes
Polymer

transmittierendes
Schweifnaht Polymer

absorbierendes Schweinaht

Polymer absorbierendes

Polymer
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Polymer

SchweiRnaht ————

Quasi-Simultanschwei3en

Beim Quasi-Simultanschweien wird der Laserstrahl
mit Hilfe von Scannerspiegeln entlang der Flige-
naht gefiihrt. Dabei bewegen sich weder der Laser
noch die Fligepartner, vielmehr wird der Laserstrahl
tber bewegliche Spiegel abgelenkt. Durch die hohe
Geschwindigkeit kann die Fiigefliche mehrmals in-
nerhalb einer Sekunde abgefahren werden, wodurch
sie insgesamt trotz punktférmiger Energiequelle fast
zeitgleich (quasi simultan) erwirmt und plastifiziert
wird. Beide Fiigepartner werden dabei unter Druck
gehalten. Die Vorteile dieses Verfahrens sind, dass es
flexibel einsetzbar ist und auch Bauteile mit dreidi-
mensionaler Fiigenaht geschweif3t werden kénnen.
Beim 3D-SchweiRen ist jedoch einzuschranken, dass
dieses nur in einem engen Rahmen méglich ist. Fir
diesen Fall muss dann eine Planfeldlinse eingesetzt
werden.

Ein weiterer Vorteil des Quasi-Simultanschweilens
liegt darin begriindet, das hohere Bahngeschwin-
digkeiten als beim Konturschweifen méglich sind.
Dazu ist aber auch eine héhere Laserleistung als
beim KonturschweiRverfahren erforderlich, um
dieselbe Streckenenergie einzubringen. Negativ
anzufiihren ist, dass der Arbeitsraum durch den
Scanner begrenzt ist, was die maximal mogliche
Teilegeometrie beschrankt. Eingesetzt wird das
Quasi-Simultan-SchweiBverfahren hauptsachlich,
wenn zweidimensionale Nahtgeometrien geschweif3t
werden. Voraussichtlich wird zukiinftig das Quasi-
Simultanschweien bei kleineren Bauteilen und das
KonturschweiBen bei gréBeren Bauteilen Anwen-
dung finden.

Abb. 39:
Quasi-Simultanschweien

Laserkopf

Ablenkspiegel

Laserstrahl

/

absorbierendes |— =3
Polymer -

MaskenschweiRen

Bei diesem Verfahren befindet sich zwischen dem
Laser und den zu fiigenden Teilen eine metallische
Maske. Ein Laserstrahl wird quer tber die Maske
bewegt. Uberall dort, wo eine Schweiung erreicht
werden soll, besitzt die Maske Aussparungen. Berei-
che neben der Fiigeflache werden durch die Maske
abgedeckt. Durch das Maskenschweifen ist man
somit in der Lage, sehr feine und auch dicht neben-
einander liegende SchweilRnéhte (< 100 um) auf
Bauteilen zu realisieren. Ein weiterer wesentlicher
Vorteil des Maskenschweilens ist die Méglichkeit,
durch einfaches Austauschen der Masken vielfal-
tige Schweinahtstrukturen auch an einem Bauteil
herzustellen. Darin liegt aber sowohl der Vorteil als
auch der Nachteil, denn es wird immer eine Maske
benétigt. Anderungen in der Schweifnahtgeometrie
erfordern hier die Herstellung einer neuen Maske,
was eine geringe Flexibilitat zur Folge hat. Einsatzge-
biete des Maskenschweiens sind z.B. die Mikro-
systemtechnik, die Elektrotechnik, die Sensorik oder
auch die Medizintechnik.

Abb. 40:
Maskenschwei3en

Laserkopf ———

Laserstrahl ——

Linse ——

Maske
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Einsatzbereiche

Es konnen praktisch alle klassischen Verbindungs-
techniken fiir Kunststoffe wie Kleben, Vergusstech-
nik, Ultraschall-, Vibrations-, Spiegel- und HeiRgas-
schweiBen ersetzt werden.

Die Miniaturisierung von Bauteilen und ihre immer
komplexere Geometrie erfordern Schweillnahte, die
in ihrer Feinheit mit herkémmlichen SchweiRverfah-
ren nur mit hohem Aufwand oder iiberhaupt nicht
mehr zu erreichen sind. Hier bietet das Laserschweil3-
verfahren Méglichkeiten auch dreidimensionale Ver-
schweilungen in einem Arbeitsgang durchzufihren.
Bei der Herstellung von Sensoren fiir die Medizin-
technik kdnnen mit dem Laser feinste Schweinéhte
auf sehr engem Raum erzeugt werden.

Der Einsatzbereich der Kunststoffe ist stark von
deren Materialeigenschaften und ihrer Kompatibilitat
mit den in verschiedenen Systemen eingesetzten
Laserwellenldngen abhéngig. Nicht alle der gdngigen
Thermoplaste absorbieren die Laserstrahlen gleich
gut. Mit den speziellen, von Evonik entwickelten und
patentierten Additiven kdnnen unsere Formmassen
fiir die verschiedensten Anwendungszwecke ausge-
riistet werden.

Diese Formmassenkomponenten sorgen selbst bei
hochtransparenten und farblosen Kunststoffen fir
eine qualitativ hochwertige Laserschweil3barkeit
(transparent/transparent). Dariiber hinaus bietet das
Geschiftsgebiet High Performance Polymers ver-
schiedene eingefarbte Produkte fiir nichttransparente
Laserverschweillungen an.

Vorteile
Vorteile beim Einsatz nanoskaliger Laserabsorber

Farblose, (hoch-)transparente Polymere werden la-
serverarbeitbar. Es werden exzellente SchweiRnaht-
qualitdten durch die sehr enge PartikelgroRenvertei-
lung der Nanoabsorber erzielt. Der Nanoabsorber
kann an die Laserwellenldnge angepasst werden.

Vorteile gegeniiber Ultraschall-, Vibrations-,
Spiegel- und HeiBgasschweiRen, Vergusstechnik
und Kleben

Es sind keine Zusatzwerkstoffe wie Klebemittel
erforderlich. Die Verarbeitung erfolgt absolut parti-
kelfrei. Es entstehen keine storenden Mikropartikel,
Klebereste oder Rauhigkeiten. Die thermischen und
mechanischen Belastungen der Bauteile sind deutlich
geringer. Trotz der iberwiegend kiirzeren Taktzeiten
sind die Langzeitstabilitat der Fligeverbindungen

und deren Qualitat besser. Hinzu kommen bessere
Uberwachungsméglichkeiten. Wichtig sind hier auch
die geringeren Anlagen- und Werkzeugkosten.
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Laserstrukturierung

Die zunehmende Miniaturisierung von Bauteilen er-
fordertimmer feinere und prazisere Werkzeuge zur
Erzeugung feiner Oberflachenstrukturen. Der Laser,
mit Auflésungen <1/10 mm, ist fiir solche Aufgaben
das ideale Werkzeug. Er eignet sich hervorragend

als Werkzeug zur Erzeugung feinster Strukturen.
Sehr prazise und selektiv kann dabei das Material von
Kunststoffoberflachen abgetragen werden.

Dreidimensionale spritzgegossene Schaltungstra-
ger, 3D-MIDs (= Moulded Interconnect Devices),
eroffnen im wahrsten Sinn des Worts eine neue
Dimension gegeniiber herkdmmlichen zweidimensi-
onalen Leiterplatten, denn sie bieten ein hohes Mal}
an Gestaltungsfreiheit. Ein neues lasergestiitztes
Strukturierungsverfahren (LDS-Verfahren der Fa.

SpritzgieRen -

Freigesetzte

Thermoplast

Metallkeime

Abb. 41: LPKF-LDS-Verfahren

Strukturierung

Laserstrahl

LPKF) fiir 3D-MIDs trigt zudem zu einer deutlichen
Vereinfachung des Herstellprozesses bei. Auf diese
Weise kénnen beispielsweise Antennenstrukturen
direkt und kostengtinstig in die Gehduse von Mobilte-
lefonen integriert werden. Uberdies lassen sich damit
anspruchsvolle Mechatroniksysteme fiir Anwen-
dungen im Automobilbau und in der Medizintechnik
verwirklichen, die mechanische und elektrische
Eigenschaften integrieren.

- Metallisierung

abgeschiedenes Kupfer
(Leiterbahn)



Lasersintern

Das Selektive Lasersintern (SLS) ist ein Rapid Proto-
typing Verfahren. Auf den Grundlagen von CAD-
Datensatzen werden komplexe Bauteile durch einen
Schichtenaufbau generiert. Somit ist fir einen Teile-
bau kein formgebendes Werkzeug mehr notwendig.
Das Prinzip des SLS basiert auf dem schichtweisen
Aufbau einer Struktur durch Auftragen eines
Polyamid 12-Pulvers und anschlieBender selektiver
Erwdrmung durch einen Laserstrahl, bevorzugt CO,-
Laser. Im Allgemeinen lasst sich das Verfahren wie
folgt charakterisieren:

Vorlage eines dreidimensionalen Modells in Form
von CAD-Datensatzen

Kein Einsatz von Formwerkzeugen

Verarbeitung von pulverférmigem Material
Generativer Aufbau. Formgebung geschieht nicht
durch Materialabtrag, sondern durch Material-
auftrag

Fertigung durch Schichtenaufbau (Layertechnik)
Beliebige Geometrie

Keine Stiitzkonstruktion nétig

Abb. 42:
Ansaugkriimmer fiir LOTUS-Rennsportwagen




Anforderungen an laserbearbeitbare

Formmassen

Anwendungsprofile
Laserbeschriften

Funktionsbeschriftungen

Computertastaturen
sehr gute Lesbarkeit; haufige
Betdtigungen verlangen hohe
Abriebbestandigkeit

Barcodes auf Gehiuseteilen/

Elektroschaltern etc.
eindimensionaler Strichcode
zweidimensionaler Data-Matrix-
Code
Kontrast und Konturenschérfe
sind fiir die sichere Ubertragung
der verschlisselten
Informationen wichtig!

Informationsbeschriftungen

Name und Adresse von Hersteller/
Besitzer etc.
Geritetyp/Produktangaben

Bedien-, Einstell-, Anschluss-, Sicher-
heits- oder Montagehinweise,
Prifzeichen

Art der Spannungsversorgung/
Anschlussleistung von
Elektrobauteilen oder —geraten
Schaltbilder/Skalierungen/technische
Etiketten

Dekorationen

Firmenlogo

farbige Symbole und Muster mit
Transferfolie; teilweise auch direkt
moglich

Anwendungsprofile
Laserschweiflen

Medizientechnik

Spritzen
Schlauch-/Rohr-Verbindungen
Arzneimittel-Verpackung
Flissigkeitsbeutel
Leitungsfilter

Katheterspitzen
Ballon-Katheter

Sensoren

Elektrotechnik
Miniatur-Relaisgehduse

Staub- und wasserdichte Gehause flr
elektronische Bautrager

Anforderungen an laserver-
arbeitbare Formmassen
Automobiltechnik
Front-Scheinwerfergehduse mit
Reflektor
Heckleuchtengehiuse mit Reflektor/
Staub- und wasserdichte Gehause flr
elektronische Bautrager

Elektronischer Ziindschlissel
(Fernsteuerung)

Anwendungsprofile
Laserstrukturieren

Elektronik
Leiterbahnen fir MID
Medizientechnik

Mikrofeine Kanile in Bio-Sensoren



Laseradditive

Additive fiir nichttransparente
Formmassen

Neben hohem Kontrast sind ausreichende Verfar-
bungstiefe und eine méglichst glatte Oberflache
gefordert. Die Intensitat der Farbumschlagreaktion
wachst zwar mit dem Gehalt an lasersensiblem Pig-
ment, jedoch sinkt gleichzeitig die Eindringtiefe der
Laserstrahlung. Bei geringem Anteil ist die Eindring-
tiefe sehr hoch, der zu erwartende Kontrast aber zu

gering.

Der Kontrast steigt mit zunehmender Laser-
intensitat.

Die Verfarbungstiefe verringert sich mit zuneh-
mender Laserintensitat.

Die Aufschiumhéhe (MaR fiir die Giite der Ober-
flichenbeschaffenheit) steigt mit zunehmender
Intensitat; gewiinscht ist eine glatte Oberflache.

Bei gleicher Schriftgiite schaumt die Oberflache bei
Verwendung des Additivs nicht so auf und ist deshalb
abriebfester.

Zur Gewabhrleistung einer exzellenten Schrift und
unter Beriicksichtigung dieser Effekte haben wir ein
Laseradditiv entwickelt, das die Einfarbung nicht
beeinflusst.

Eine hohe SchweiRnahtfestigkeit wird beim Laser-
schweiBen gefordert. Diese sollte idealer Weise die
Festigkeit der verschweiBten Komponenten errei-
chen.

Damit eine gute VerschweiBung erreicht werden
kann, muf3 dem absorbierenden Fiigepartner ein
lasersensitives Additiv eincompoundiert werden.
Klassischerweise wird dazu Rul als Laseradditiv
genommen. Wird aber gleiche Farbgebung fiir das
obere und untere Figeteil gefordert, kénnen hier auf
die Laserwellenldnge abgestimmte Farbpigmente
oder Metalloxide zum Einsatz kommen.

Mochte man Kunststoffe an der Oberflache laser-
strukturieren, z.B. mit CO,-Lasern, ist man nicht

unbedingt auf den Einsatz von Additiven angewiesen.

Zur Herstellung von dreidimensionalen Schaltungs-
tragern mit miniaturisierten Leiterbahnstrukturen,
z.B. fiir den Einsatz von MID-Bauteilen, werden
spezielle Formmassen benétigt. Das darin enthaltene
Laseradditiv bietet nach der Laserstrukturierung die
Méoglichkeit der gezielten Aufbringung von Kupfer
fiir die Leiterbahnen.

Additive fiir (hoch-)transparente,
farblose Formmassen

Mit den speziellen, vom Geschéftsbereich Inorganic
Materials von Evonik entwickelten und patentierten
Additiven kénnen unsere (hoch-)transparenten und
farblosen Formmassen fiir die verschiedensten An-
wendungszwecke ausgeristet werden.

Das Laseradditiv hat dabei praktisch keinen Einfluss
auf den Haze der verwendeten Kunststoffe. Deshalb
sind diese Formmassen auch bestens fiir Tiefenlase-
rungen von Markierungen oder Lasern von 3D-
CAD-Objekten geeignet.

Diese Laseradditive sorgen selbst bei farblosen,
transparent-transparent Verbindungen fiir eine quali-
tativ hochwertige Laserverschweil3barkeit.
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L aserbearbeitbare Formmassen

|VESTODUR®
Formmasse Farbe Fillstoff  Zug-Modul WFB Brennbarkeit CHARPY Kontrast Anmerkung
Norm: 150527 15075-1/2  uUL94  Schlagzahigkeit  Schriftbild"
1S0179/1eU Hell/Dunkel
Einheit: % MPa (B) 23°C
k)/m?
X7061 natur 0 2700 160 0.8 (HB) 130C K3.3D PBT-LV
weild K4.3D
elek. grau K3.2D
gelb K3.6D
grin K2.5D
rot K2.0D
1003-FR3 natur 0 3100 185 0.8 (VO) 25C K2.8D PBT-FR-LV
weill K3.5D
2002-FR3 natur 0 3100 180 0.8 (VO) 100C K3.2D PBT-FR-MV
X7062 schwarz 0 2600 150 0.8 (HB) 130C K8.5H PBT-MV
GF12-FR3 natur 12 6000 223 0.8 (VO) 30C K3.2D PBT-GFI2-FR-MV
weil} K3.5D
G20-FR3 natur 20 8000 223 0.8 (VO) 35C K3.2D PBT-GF20-FR-MV
weill K3.5D
RS1203 schwarz 20 7500 220 1.6 (HB) 60C K8.0H PBT-GF20-MV
X7095 schwarz 20 7000 220 1.6 (HB) 30C K8.0H schwindarm
GF30 schwarz 30 9500 220 0.8 (HB) 75C K3.9H PBT-GF20-MV
X4877 schwarz 30 5200 195 1.6 (HB) 80C K8.0H schwindarm
GF30-FR3 natur 30 11000 223 0.8 (VO) 55C K3.2D PBT-GF30-MV
weil} K3.5D PBT-GF30-MV-HI
X9402 schwarz 30 9000 210 1.6 (HB) 70C K10H PBT-GF30-FR-MV
X7212 natur 45 15500 225 0.8 (VO) 45C K3.0D
weil} K3.3D PBT-GF30-MV
X9405 natur 30 9000 210 0.8(VO) 80C K3.2H |schwindarm
|VESTORAN®
Formmasse Farbe GF Zug-Modul WEFB Brennbarkeit CHARPY Kontrast Anmerkung
PRV A
Norm: DINISO 527 1SO75-1/2 uL chggigvﬁt‘e” fui'ﬂ?féﬁ'n'ﬂ;
Einheit: % MPa (B) 133/:2
1900 natur 0 2000 190 1.6 (HB) 200P K2.1D mPPE
schwarz K2.2H
1900-GF20 natur 20 5600 191 1.6 (HB) 50C K2.9D mPPE-GF20
schwarz K1.5H
X7342 natur 20 5700 170 1.6 (HB) 45C K3.0D mPPE-GF20




| TROGAMID®

Formmasse Farbe GF Zug-Modul WFB Brennbarkeit CHARPY Kontrast ~ Anmerkung
. Schlagzahigkeit  Schriftbild"
Norm: DINISO 527 1SO75-1/2 uL 150179/1eU Hell/Dunkel
Einheit: % MPa (B) ff}”(]:z
T5000 transparent 0 2800 180 0.8(V2) N K23H PA 6-3-T, MV
TX7389 schwarz 0 2700 140 0.8 (V2) N K23 H PA 6-3-T, LV
CX7323 transparent 0 1400 130 0.8/1.6 (HB) N D PA PACM 12
RS6047 transparent 0 1400 130 0.8/1.6 (HB) N D PAPACM 12,1TO
|VESTAMID®
Formmasse Farbe GF Zug-Modul WFB Brennbarkeit CHARPY Kontrast Anmerkung
Schlagzahigkeit  Schriftbild"
N : -
orm DINISO 527 15075-1/2 ut 1S0179/1eU Hell /Dunkel
Einheit: % MPa (B) 23°C
kJ/m?
L2123 schwarz 0 370 80 1,6mm (HB) N K7.2H PA12-P, HV, HI
L2124 schwarz 0 400 90 1,6mm (HB) N K9.5H PA12-P, HV
L2140 schwarz 0 1450 110 1,6mm (HB) N K9.7H PA12, HV
L-GF30 schwarz 30 6500 175 1,6mm (HB) 85C K10H PA12-GF30, MV
L1670 orange 0 1400 120 1,6mm (HB) N K3.4D PA12,LV
|VESTAKEEP®
Formmasse Farbe Fillstoff  Zug-Modul WFB Brennbarkeit CHARPY Schmelzbe-  Anmerkung
Sclagzahigkeit reich (DSC, 2.
. 0 ~ ’
Norm: % DINISO 527 15075-1/2 ut 1S0179/1eU Aufheizen)
Einheit: MPa (B) 23°C
kJ/m?
4000G natur 3500 205 1,6 (VO) N ca. 335 PEEK
4000 GF30 natur 30 11000 >240 1,6 (VO) 70C ca. 335 PEEK-GF30
4000 CF30 schwarz 30 23000 >240 1,6 (VO) 60C ca.335 PEEK-CF30
4000 FC30 schwarz 30 11500 >240 1,6 (VO) 45C ca. 335 PEEK-FC30
2000 G natur 3700 205 1,6 (VO) N ca. 340 PEEK
3001 G natur 3600 205 1,6 (VO) N ca. 340 PEEK
2000 GF30 natur 30 11000 >240 1,6 (VO) 55C ca. 340 PEEK-GF30
2000 CF30 schwarz 30 23000 >240 1,6 (VO) 63C ca. 340 PEEK-CF30
2000FC30 schwarz 30 11500 >240 1,6 (VO) 40C ca. 340 PEEK-FC30
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Laserbearbeitbare Halbzeuge

|[EUROPLEX®
Formmasse Farbe Dichte Zug-Modul Vicat-Erweichungs I1zod-Kerbschlagzahigkeit Anmerkung
temperatur S
Norm: ISO1183 ISO 527 150 306,/850 (Probendicke: 3,0 mm) ISO
Einheit: % MPa °C 180/1A
t t
EUROPLEX PPSU rensparen 1,29 2350 222 50-60 PPSU
(natur)
|PLEXIGLAS®
Formmasse Farbe GF Zug-Modul Brennbarkeit CHARPY Anmerkung
Schlagzdhigkeit
: UL
Norm: DINISO 527 150179/7eU
N 23°C
Einheit: % MPa K/ m?
GS transparent 3300 B2 I PMMA
233;222; 209
GS 0201 transparent 3300 B2 --- PMMA+ITO
XT transparent 3300 B2 --- PMMA
20070; 29070
R = erzeugt mit Nd:YAG-Laser (1064 nm)
2) = Produkt mit hoher Vergleichszahl der Kriechwegbildung
WFB = Formbestandigkeit in der Warme, Methode B, 0,45 MPa HI = schlagzahmodifiziert
K = Kontrast, ist abhdngig von der Leuchtdichte der Farbe GF = Glasfasergehalt
Lv = niedrigviskos P = weichgemacht
MV = mittelviskos CF = Kohlefasergehalt
HV = hochviskos FC = Fillstoffgemisch aus gleichen Teilen Graphit,
Kohlefasern und PTFE

FR = mit Brandschutzausriistung
N = kein Bruch
P = Teilbruch
C = Bruch

Neben den aufgefiihrten Formmassen sind noch weitere Einstellungen, z.B. Formmassen der VESTAMID® E-Reihe (PEBA), in laserverarbeitbarer Ausriistung lieferbar.




Umweltaspekte

Emissionen

Gasformige Zersetzungsprodukte, die durch die
Warmeentwicklung bei der Laserverarbeitung unter
Umstanden in geringen Mengen entstehen kénnen,
werden in industriellen Laseranlagen durch Absaug-
einrichtungen gezielt abgeleitet. Die hohe Effizienz,
die durch die speziellen Additive in den laserverar-
beitbaren Formmassen von Evonik erreicht wird,
macht die Verfahren noch umweltfreundlicher. Der
Vorteil liegt auf der Hand: Ist der Kontrastwert oder
die Schmelze schon bei einer geringen Laserenergie
erreicht, entstehen auch weniger Zersetzungspro-
dukte.

Recycling

Alle vorgestellten laserverarbeitbaren technischen
Kunststoffe von Evonik sind problemlos recycelbar.
Angisse und unbeschriftete Formteile kdnnen als
Mahlgut wieder im Primarprozess eingesetzt wer-
den. Lediglich die Recyclate aus bereits beschrifteten
Teilen sollten, wegen ihrer moglicherweise verfar-
benden Eigenschaften, einer Sekunddranwendung
zugefihrt werden.

Qualitat

Das Geschéftsgebiet High Performance Polymers
von Evonik ist nach EN 1SO 9001:2000 und ISO / TS
16949:2002 zertifiziert und somit als zuverlassiger
Lieferant anerkannt.

Unsere Produkte setzen im Markt einen hohen Qua-
litdtsstandard. Wir bieten lhnen malRgeschneiderte
Lésungen, die speziell auf hr Anforderungsprofil
zugeschnitten sind.
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Ausblick

VerschleiBfestigkeit und Félschungssicherheit sind
Aspekte, die die weitere Verbreitung von Laserbe-
schriftungssystemen forcieren werden. Ob fiir die
Produkthaftung oder die spatere Wiederaufbereitung
von Fertigteilen - qualitatsrelevante oder produkti-
onstechnische Daten, die mit Laser aufgebracht sind,
lassen keine Zweifel Gber die Herkunft eines Fertig-
teils. Hersteller, Fertigungszeiten, Maschinennum-
mern, Materialchargen - all diese Parameter lassen
sich problemlos festhalten.

Bei sehr kleinen Teilegeometrien bietet sich der
kompakte Data-Matrix-Code (DMC) an, der im Zuge
der Miniaturisierung der Bauteile der Datencode der
Zukunft sein wird. Er verschlisselt die Daten in der
Matrix sowohl horizontal als auch vertikal, so dass
auch auf kleinsten Flachen Tausende von Informatio-
nen untergebracht werden kdnnen. Dariber hinaus
besteht die Méglichkeit, neben public- auch private-
mode einzufiigen, die nur mit einer entsprechenden
Zugangsberechtigung gelesen werden kénnen.

Wendet man die Technologien der Laserbeschriftung
und des Data-Matrix-Codes auf geeignete Materia-
lien aus unserer Produktpalette an (siehe hierzu die
Tabellen auf den Seiten 40 bis 42), ist eine Produkt-
kennzeichnung mit extrem hoher Sicherheit méglich,
bei der Substitutionsfehler praktisch nicht mehr
auftreten.

Laserschweien von Polymeren ist noch eine relativ
junge Verbindungstechnik. Doch ist sie auf dem
besten Weg in vielen Bereichen die herkdmmlichen
Verbindungsverfahren, wie Ultraschall-, Vibrations-,

Spiegel-, HeiRgasschweillen, Vergusstechnik und
Kleben zu verdriangen.

Im Vergleich zu den konventionellen Verfahren
stehen beim LaserschweiRen zurzeit noch deutlich
hohere Investitionskosten entgegen.

In der Medizintechnik ist partikel- und emmisions-
freies Arbeiten von grofRer Bedeutung. Medizinsen-
soren bestehen aus immer kleineren Komponenten
mit komplexen Verbindungsgeometrien. Die Flexi-
bilitat und Schnelligkeit, mit der auch komplizierte
SchweilRndhte erzeugt werden kénnen, und der hohe
Qualitatsstandard sind die herausragenden Eigen-
schaften des Laserschweillverfahrens.

Dasselbe gilt auch fir die Elektrotechnik. Kleinstge-
hause fiir vollstindig gekapselte Miniaturrelais und
elektronische Bauteile kénnen nur noch mit dem
Laser geschweiRt werden. Nur dieser garantiert eine
saubere Verarbeitung, ohne dass die Partikel die
Mechanik oder Elektronik storen.

In der Automobilindustrie werden schon heute
Scheinwerfer- und Heckleuchtengehduse mittels
Laser geschweiBt. Die teilweise dreidimensionalen
Geometrien lassen kaum noch eine andere Verbin-
dungstechnik zu.

Mit dem zunehmenden Einsatz von Kunststoffen im
Automobilbau sind auch neue, schnelle und flexible
Verbindungstechniken gefragt, die auch héchsten
Qualtatsansprichen gentgen. Keine andere Verbin-
dungstechnik erfiillt diese Anforderungen so gut, wie
derzeit das Laserschweillverfahren.



| aserklassen

Lasergerdte werden entsprechend der biologischen
Wirkung von Laserstrahlung in Klassen eingeteilt.
MaRgeblich fiir die nationalen und internationalen
Laserklassen ist dabei die Definition von Grenzwerten,
bei denen keine Schadigung zu erwarten ist. Neben
der amerikanischen ANSI-Norm gibt die International
Commission on Non-lonizing-Radiation-Protection
Grenzwerte im Spektralbereich zwischen 400 und
1400 nm heraus.

Primar wird dabei die Grenze bei der thermischen
Leistung und der nichtionisierenden Strahlung gezo-
gen. Durch die optischen Fokussiereigenschaften des
Auges ist die Gefdhrlichkeit im sichtbaren Spektrum
erh6ht. Im nichtsichtbaren Bereich gibt es einen an-
grenzenden Bereich in dem das Auge noch immer gut
fokussiert und transparent ist.

Klassifizierung nach DIN EN 60825-1

Entsprechend der Gefahrlichkeit fir den Menschen
sind die Laser in Gerateklassen eingeteilt. Die Klassifi-
zierung nach DIN EN 60825-1 erfolgt vom Hersteller.
(Die alte Klassifizierung nach DIN VDI 0837 darf fiir

neue Laser nicht mehr verwendet werden)

Laserklassen

Laserklasse

1 Die zugéngliche Laserstrahlung ist ungefahrlich. CD-Player
™ Die zugangliche Laserstrahlung ist ungefahrlich, solange keine optischen
Instrumente wie Lupen oder Fernglédser verwendet werden.

2 Die zugéngliche Laserstrahlung liegt nur im sichtbaren Spektralbereich (400 nm bis
700 nm). Sie ist bei kurzzeitiger Bestrahlungsdauer (bis 0,25 s) ungeféhrlich auch fiir
das Auge. Eine ldngere Bestrahlung wird durch den nattrlichen Lidschlussreflex ver
hindert. (*)

2M Wie Klasse 2, solange keine optischen Instrumente wie Lupen oder Fernglaser
verwendet werden. (*)

3R Die zugéngliche Laserstrahlung ist geféhrlich fiir das Auge.

3B Die zugéngliche Laserstrahlung ist geféhrlich fiir das Auge und in besonderen
Fallen auch fiir die Haut.

4 Die zugangliche Laserstrahlung ist sehr geféhrlich fiir das Auge und gefahrlich fir die

Beschreibung

Haut. Auch diffus gestreute Strahlung kann geféhrlich sein. Die Laserstrahlung kann
Brand- oder Explosionsgefahr verursachen.

Abb. 43: Laserklassen nach DIN EN 60825-1

*) Anmerkung zu Laserklasse 2 und 2M: Durch wissenschaftliche Untersuchungen (FH Kéln) wurde festgestellt, dass der Lidschluss-
reflex (dieser trittim Ubrigen innerhalb 0,25 s auf; eine lingere Bestrahlung schidigt das Auge) nur bei <20 % der Testpersonen
gegeben war. Von dem Vorhandensein des Lidschlussreflexes zum Schutz der Augen darf somit in der Regel nicht ausgegangen
werden. Daher sollte man, falls Laserstrahlung der Klasse 2 oder 2M ins Auge trifft, bewusst die Augen schlieRen oder sich sofort
abwenden. Des weiteren ist zu beachten, dass der Lidschlussreflex nur bei sichtbarem Licht erfolgt. Laserstrahlung im Infrarotbereich
z.B. fiihrt nicht zu einem Lidschluss, da die Strahlung vom Auge nicht wahrgenommen wird. Deshalb ist ein besonders vorsichtiger
Umgang mit unsichtbarer Laserstrahlung anzuraten.
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dar. Der Abnehmer ist von einer
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durch dafiir qualifiziertes Personal nicht
befreit. Dies gilt auch hinsichtlich der
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Erwédhnung von Handelsnamen anderer
Unternehmen ist keine Empfehlung

und schlief3t die Verwendung anderer
gleichartiger Produkte nicht aus.

(Stand Februar 2008)
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