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Photovoltaik. Die Pho-
tovoltaikindustrie boomt
weltweit. Zweistellige
Umsatzzuwadchse waren
in den letzten Jahren
die Normalitat. Davon

r_'-;f:'
profitieren auch Kunst- @J’ fog

stoffunternehmen, denn
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ein Solarmodul besteht
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Solaranlage auf dem Gelénde des Forschungslabors von DuPont Photovoltaic Solutions in Wilmington

nicht nur aus Silizium.

Vielmehr kommen unterschiedliche Werkstoffe fiir Backsheets, Frontsheets, Kapse-

lungen und Anschlussdosen zum Einsatz. Dieser zukunftstrachtige Bereich bietet

demnach auch fir die Kunststoffindustrie sehr gute Wachstumschancen.

GroRes Potenzial
fluir die Kunststoffindustrie

HILDE ROEKENS
AXEL BEYER

gen installiert, die nach Angaben des Verbands der Netzbe-

treiber (VAN) im gesamten Jahr rund 2000 Gigawattstun-
den (GWh) Solarstrom produziert haben. Zum Vergleich: 1000
GWh entsprechen dem jihrlichen Strombedarf aller Einwohner
Stuttgarts (Quelle: Bundesverband Solarwirtschaft BSW). Um
den Strombedarf der Bundesrepublik vollstindig solar zu decken,
wiren bereits bei heutigem Modulwirkungs-

E nde 2006 waren in Deutschland 300000 Solarstromanla-

gung geftihrt haben (Bild 1). Auch in Spanien, Italien, Frank-
reich und Griechenland wurden in der Zwischenzeit dhnliche
Gesetze erlassen, und so ist auch dort in den nichsten Jahren
mit groflen Zuwachsraten zu rechnen.

Solarmodule = Mehr als Silizium
Solarzellen bestehen aus einem Halbleitermaterial, meist Silizi-

um. Trifft Sonnenlicht auf einen Halbleiter, werden Ladungs-
trager aus dem Material herausgelost. Mithilfe von n (negativ)-

grad rund 3000 km? Photovoltaikfliche aus-
reichend. Allein an Dachflichen stehen mehr

Photovoltaikmarkt in Deutschland

als 2800 km? zur Verfiigung — rund ein Vier-

tel davon wiren sofort technisch nutzbar. 2500

Die European Photovoltaic Industry As- GWh
sociation (EPIA) rechnet laut einer Schiit- £ 2000
zung von Ende 2006 bis zum Jahr 2010 mit 3
einem jahrlichen Wachstum des weltweiten = 1500
Photovoltaikmarkts von durchschnittlich § 1000
37 %. Der grofite Markt in Europa ist 2
Deutschland, wo staatliche Forderprogram- & 500
me, wie sie im Erneuerbare-Energien-Ge-

setz (EEG) der Bundesregierung von 2004
festgelegt sind, zu einer starken Nachfrage
nach Photovoltaikanlagen zur Stromerzeu-

2001

Bild 1. Entwicklung
der Photovoltaik-
Stromerzeugung in
Deutschland seit dem
Jahr 2001 (1000 GWh
entsprechen dem
jahrlichen Strombe-
darf aller Einwohner
Stutlgarts) (Quelle: Bun-
desverband Solarwirtschaft

BSW)
2002 2003 2004 2005 2006
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dotierten und p (positiv)-dotierten und
damit entgegengesetzt geladenen Halblei-
terschichten entsteht ein elektrisches Feld,
das zu einer Trennung der freigesetzten
Ladungstriger fithrt. Uber Metallkontak-
te kann nun eine elektrische Spannung
abgegriffen werden (Bild 2). Dafiir wird
auf der Vorderseite eine Silber-Leitpaste
in Form von dinnen Fingern mittels
Siebdruck aufgebracht und mit der ganz-
flichigen Aluminiummetallisierung auf
der Riickseite durch sogenanntes,,Durch-
feuern® zu Kontakten verbunden.

Anschlussbox

Bild 2. Solarmodule
bestehen nicht nur
aus Silizium, viel-
mehr kommt eine
Vielzahl an unter-
schiedlichen Mate-
rialien zum Einsatz

Glasscheibe
Einbettmaterial
Solarzellen
Einbettmaterial

Abdeckung
Rickseite

© Kunststoffe

Um die gewiinschte Leistung zu erzie-

len, werden einzelne Silizium-Solarzellen in der Regel mithilfe
von Lotbiandchen zu einem Solarmodul verschaltet. Zum Schutz
vor mechanischer Beanspruchung erfolgt eine Kapselung in ein
transparentes Verbundmaterial, hiufig Ethylen-Vinyl-Acetat
(EVA). Das Backsheet (Riickwandabdeckung) aus Glas, Plexiglas
oder Kunststofffolien schiitzt das Solarmodul gegen mechani-
sche Beanspruchung, Witterungseinfliisse und Feuchtigkeit und
dient zur elektrischen Isolierung sowie zur statischen Stabilisie-
rung des Moduls. Das Frontsheet auf der Vorderseite sorgt fiir
ungehinderte Lichteinstrahlung und schiitzt gleichzeitig vor Ver-
schmutzungen durch Umwelteinfliisse.

Glas/Folien- und Glas/Glas-Module
Die am meisten verwendeten Solarmodultypen sind sogenann-

te Glas/Folien-Laminate (Bild 3 links). Sie bestehen aus einer
Frontglasscheibe und einer riickseitigen Kunststoffverbundfo-

lie als Backsheet, zwischen denen die Solarzellen in EVA einge-
bettet sind. Fiir das Backsheet wird eine dickere Folie aus Poly-
ethylenterephthalat (PET) zwischen zwei diinnere Polyvinylflu-
oridfolien (PVF) geklebt. Dieses Trilaminat gewéhrleistet die
elektrische Isolierung nach hinten und ist gleichzeitig sehr wit-
terungsstabil. Glas/Folien-Module werden u.a. verwendet fur
Solardachsysteme zur Eindeckung von Schrigdachern, Fassa-
denverkleidungen und als Sonnenschutzelemente.
Glas/Glas-Laminate (Bild 3 rechts) werden hiufig eingesetzt
fiir Photovoltaikverglasungen im Fassaden- oder Uberkopfbe-
reich. Sie bestehen aus zwei Glasscheiben, zwischen denen die So-
larzellen in EVA oder einem anderen Werkstoff eingebettet sind.

Photovoltaikwerkstoffe aus einer Hand

Neben dem Silizium fiir die Solarzellen selbst kommt in Photo-
voltaikanlagen also eine Reihe von weiteren Materialien zum Ein-

< >

Glas/Folie-Modul
‘ Rahmen
y Frontglas (ESG)

Einbettfolie

Solarzellen
Einbettfolie

Tedlar-
Verbundfolie

Glas/Glas-Modul
‘ Rahmen

x:

Bild 3. Aufbau eines So-
larmoduls: Glas/Folie-Mo-

Frontglas (TVG)

Einbettfolie dul (links) und Glas/Glas-
Solarzellen Modul (rechts)
Einbettfolie

Floatglas (TVG)

© Kunststoffe
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Werkstoffe fir die

Kapselung Teflon

Elvax EVA

—Solamet Leitpaste

Surlyn

lonomer-Kunststoff _Tedlar PVF-Folie

SentryGlas PVB “—Mylar PET Polyesterfolie

Zwischenlagen

—Rynite PET
© Kunststoffe

Bild 4. Umfangreiches Portfolio an Werkstoffen
fiir die Photovoltaikindustrie

satz. DuPont ist seit fast 30 Jahren auf dem Photovoltaikmarkt ak-
tiv und gilt heute als einer der fithrenden Materiallieferanten. Im
Jahr 2004 fasste das Unternehmen seine Tétigkeiten in diesem Be-
reich unter dem Namen DuPont Photovoltaic Solutions zusam-
men und bietet ein breites Portfolio an Technologien und Losun-
gen fiir die folgenden Komponenten von Solarmodulen (Bild 4):
B Backsheet,

B Kapselung,

B Frontsheet,

B Front- und Rickseitenmetallisierung sowie

B Anschlussdosen.

Im Bereich Backsheet-Materialien gelten Tedlar PVF-Folien von
DuPont dank ihrer vorteilhaften Eigenschaftskombination seit
vielen Jahren als Industriestandard: PVF wurde 1960 kommer-
zialisiert, ist witterungs- und UV-bestindig, besitzt gute mecha-
nische Eigenschaften sowie eine hohe Barrierewirkung gegen-
tiber Feuchtigkeit und verfiigt iiber eine schmutzabweisende
Oberfliche. Tests haben ergeben, dass Tedlar-Folien auch nach
20 Jahren im Betrieb die Solarmodule zuverlissig vor Umwelt-
einfliisssen und Beschddigungen schiitzen.

Im Jahr 2006 stellte das Unternehmen seine neue Tedlar
PV2100 Produktfamilie vor. Diese PVF-Folien der neuesten
Generation besitzen eine noch hohere Dimensionsstabilitit als
ihre Vorginger (Bild 5). Sie lassen sich daher besser verarbei-
ten und sorgen fiir noch langlebigere Solarmodule. Aufgrund
ihrer hoheren Reflektivitit ermdglichen sie zudem bessere Wir-
kungsgrade von Photovoltaikanlagen. Tedlar PV2100-Folien
besitzen eine glatte, glinzende Oberfliche und sind in einer
Vielzahl von Farben erhiltlich.

Mylar PET-Folien von DuPont Teijin Films kommen hiufig
als Mittellagen fiir Backsheet-Trilaminate zum Einsatz. Sie bie-
ten eine gute Barrierewirkung gegen Feuchtigkeit, gute elektri-
sche Isolierung, hohe Dimensionsstabilitit, lassen sich leicht
verarbeiten und verfiigen tiber eine hohe Durchschlag- und
Scherfestigkeit. Neue Entwicklungen wie die Melinex PET- oder
Teonex PEN-Folien (PEN = Polyethylennaphtalat) des Unter-
nehmens sind speziell hitzestabilisiert

W SPECIAL

Elvax EVA ist seit mehr als 25 Jahren auf dem Markt. Folien
aus diesem Material besitzen gute optische Eigenschaften, einen
niedrigen Gelgehalt sowie eine hohe Polaritidt und behalten ih-
re Eigenschaften tiber eine lange Zeit. Dartiber hinaus lassen sie
sich leicht verarbeiten und besitzen eine gute Schlag- und Durch-
stichfestigkeit.

Folien aus Surlyn Ionomer von DuPont befinden sich relativ
neu auf dem Markt und sind eine hochtransparente Alternati-
ve zu Kapselungen aus EVA. Sie bieten sehr gute optische Eigen-
schaften, sind chemisch und UV-bestindig, zih, hochfest und
haften gut auf Glas.

Fiir Glas/Glas-Solarmodule in Uberkopfverglasungen und
Fassadenelementen gelten besondere Sicherheitsvorschriften in

Dimensionsstabilitat
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Bild 5. Im Vergleich mit Tedlar PV2001 zeigt der PVF-Folientyp PV2111
nur einen geringen und zudem gleichméBigen Schrumpf in der Verarbei-
tungsrichtung (MD) und senkrecht dazu (TD)

Bezug auf die Bruchsicherheit. SentryGlas PVB-Zwischenlagen
von DuPont kommen seit vielen Jahren fiir Verbund-Sicherheits-
glas (VSG) zum Einsatz und haben sich auch zur Einkapselung
von Solarzellen in VSG bewihrt. Sie besitzen eine hohe Reif3fe-
stigkeit, eine ausgezeichnete Haftung an Glas und verftigen tiber
sehr gute optische Eigenschaften. SentryGlas PVB-Zwischenla-
gen verleihen Glas/Glas-Modulen eine hohe Resttragfihigkeit
nach Bruch und erméglichen so die Einhaltung strengster inter-
nationaler Sicherheitsstandards fiir VSG in der Architektur.

Frontsheets aus Fluorkunststoff

Teflon-Folien kommen haufig als Frontsheets fiir flexible So-
larmodule zum Einsatz. Durch ihren niedrigeren Brechungs-
index im Vergleich zu Glas sind sie lichtdurchléssiger und er-
moglichen so einen hoheren Wirkungsgrad der Photovoltaik-
anlage. Der Werkstoff ist zudem leichter: Ein Frontsheet aus
dem Fluorkunststoff fiir ein typisches Solarmodul von
1600 mm X 800 mm Grofle wiegt weniger als 150 g. Dasselbe

Element aus Glas dagegen hitte ein Ge-

und lassen sich bei hoheren Temperatu- wicht von mehr als 10 kg. Die niedrige
ren laminieren. Hersteller Oberflichenenergie von Teflon verhin-

dert, dass Staub und Schmutz auf den
Werkstoffe fiir die Kapselung DuPont de Nemours GmbH Solarmodulen haften bleiben. Seine gut-

von Solarzellen Du Pont Str. 1
Fiir die Kapselung von Solarzellen bietet
DuPont drei verschiedene Werkstoffe, die

auf die unterschiedlichsten Einsatzberei- www.dupont.de

D-61343 Bad Homburg
Tel. +49 (0) 61 72/87-0
Fax +49 (0) 61 72/87-1500

en mechanischen Eigenschaften wie ho-
he Festigkeit und Zahigkeit, seine UV-
Stabilitit tiber einen langen Zeitraum so-
wie seine gute chemische Bestindigkeit
sorgen fiir eine lingere Lebensdauer der
Module.

che der Solarmodule abgestimmt sind.
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Leitpasten fiir alle Falle

Produkte fiir Photovoltaik

gab das Unternehmen die Investition von
50 Mio. USD in den Ausbau seiner Ted-

Front- und Riickseitenmetallisierung von
Solarzellen miissen verschiedene Anfor-
derungen erfiillen. Die Leiterbahnen auf
der Vorderseite miissen einen guten Kon-
takt zur n-dotierten Halbleiterschicht
herstellen. Trotz der geringen Dicke der
Kontaktfinger muss der elektrische Wi-
derstand gering sein, um den Wirkungs-
grad der Solarzelle nicht zu beeintrichti-
gen. Die Riickseitenmetallisierung wird
flichig mittels Siebdruck aufgetragen. Sie

DuPont engagiert sich seit fast 30 Jahren
im Photovoltaikmarkt und stellt eine ganze
Reihe von Werkstoffen dafir zur Verfi-
gung. Bekannte Beispiele sind seine Tedlar
PVF-Folien, die heute als Industriestandard
fiir Backsheets gelten, Elvax EVA, das hau-
fig als Kapselungsmaterial eingesetzt wird,
sowie Solamet Aluminium- und Silber-Leit-
pasten fiir die Metallisierung.

lar Produktionsstitten in Fayetteville,
North Carolina (USA) bekannt. Das neue
Werk soll 2007 fertig gestellt werden. Ins-
gesamt investierte DuPont im Jahr 2006
mehr als 100 Mio. USD in seine Aktiviti-
ten im Photovoltaikbereich. m

DIE AUTOREN
DIPL.-CHEM. HILDE ROEKENS ist Global Market
Segment Leader bei DuPont Fluorpolymer Solutions.
DIPL.-KAUFMANN AXEL BEYER ist Photovoltaic Seg-

muss sich gut mit dem Silizium vermi-
schen und eine hoch dotierte positive Oberflichenschicht er-
zeugen, das sogenannte Back Surface Field (BSF), was die Ver-
luste an der Solarzellenriickseite reduziert. Da die Kontakte von
der Vorder- zur Riickseite in einem Sinterprozess durch das Si-
lizium gefeuert werden, miissen die fiir die Metallisierungen ver-
wendeten Werkstoffe optimal aufeinander abgestimmt sein.
Das Angebot von DuPont beinhaltet Leitpasten fur die
Front- und Riickseitenmetallisierung sowie fiir die Leitbind-
chen, die die einzelnen Solarzellen zu Solarmodulen verbin-
den. Solamet PV14x Silber-Leitpaste von DuPont gilt heute als
Marktstandard fiir die Frontseitenmetallisierung. Zur Auswahl
der passenden Riickseitenmetallisierung bietet DuPont um-
fangreiche Hilfestellung an und hat dazu verschiedene Werk-
stoffe im Programm. Zu den Neuentwicklungen zdhlen um-
weltfreundliche, d.h. kadmiumfreie sowie kadmium- und blei-
freie Varianten und Pasten, die die Durchbiegung des Silizi-
umwafers minimieren und sich somit fir sehr diinne
(<240 pm) und damit kostengiinstige Solarzellen eignen.
Die Anforderungen an Leitpasten fiir die Lotbandchen um-
fassen eine gute Haftbarkeit, gute Lotbarkeit und gute Druckei-
genschaften. DuPont bietet fiir diese Zwecke eine kadmium-
freie Silber-Aluminium- und Silberpaste sowie eine kadmium-
und bleifreie Silberpaste an.

PET fiir Modulanschlussdosen

Die Modulanschlussdose hat mehrere Funktionen zu erfiillen.
Einerseits beinhaltet sie die elektrischen Anschliisse und die By-
passdiode(n) des Moduls. Andererseits muss sie mechanische
Belastungen durch die Leitungen aufnehmen kénnen und das
Eindringen von Feuchtigkeit verhindern. Da sie im Aufenbe-
reich zur Anwendung kommt, muss sie aus UV- und wiarmebe-
stindigem Material sein. Sie muss mindestens den Schutzgrad
IP 54 und die Schutzklasse II aufweisen.

Mit seiner hohen Hitzebestindigkeit, guten mechanischen
und selbstverloschenden Eigenschaften eignet sich Rynite PET
besonders fiir diese Anforderungen. Der fiir Anschlussdosen
vorgesehene Typ FR530 BK 507 ist verstiarkt mit 30 Gew.-%
Glasfasern, flammwidrig ausgeriistet und wirmeformbestindig
bis 226 °C. Er erfiillt die UL 94-Klassifizierung selbst bei 0,35 mm
Dicke mit der besten Klassifizierung V-0 und besteht die Glith-
drahtpriifung nach IEC 60695-2-12 bei 960°C. Seine Kriech-
stromfestigkeit nach UL 746A liegt bei 250 V.

Weiterhin starkes Wachstum erwartet
DuPont rechnet nach eigenen Aussagen damit, dass der Markt

fiir Tedlar PVF-Folien aufgrund der hohen Nachfrage nach So-
laranlagen um 30 % pro Jahr zunimmt. Erst im August 2006

Kunststoffe 5/2007

ment Leader bei DuPont Packaging & Industrial Polymers.

SUMMARY KUNSTSTOFFE INTERNATIONAL

Big Opportunity for
Plastics Industry

PHOTOVOLTAICS. Throughout the world photovoltaics is booming. Growth
rates have usually been two-digit over recent years. Plastics enterprises
also profit from this, since a solar panel is not only made of silicon. It ra-
ther employs a variety of materials for backsheets, frontsheets, encapsu-
lations and connecting boxes. This seminal sector thus provides excel-
lent chances of growth, also for the plastics sector.

NOTE: You can read the complete article by entering the document number
PE103882 on our website at www.kunststoffe-international.com

© 2007 Carl Hanser Verlag, Minchen www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv  Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern



SPECIAL &

L

Von der Rolle

Gedruckte elektronische Schaltungen. Mit der organischen Elektronik erscheint

Gedruckte RFID-Tags

eine neuartige Technologie am Horizont: So wird zum Beispiel mit gedruckten

RFID-Tags ein fast falschungssicheres Produkt-ldentifizierungsmerkmal eingefiihrt.

Die Einsatzfelder reichen von der giinstigen Diebstahlsicherung bis zum komplexen
EPC (Electronic Product Code).

HENNING ROST

bald in vielfiltiger Weise neue

Mirkte und Applikationen eroft-
nen. Die Realisierung erster Produkte er-
schien in der Vergangenheit allerdings oft
als Zukunftsmusik. Die Further Firma
PolyIC, ein Joint Venture zwischen der
Leonhard Kurz GmbH & Co. KG und der
Siemens AG, konnte jedoch in den letz-
ten drei Jahren kontinuierlich Fortschrit-
te auf dem Weg zu ersten Produkten zei-
gen. So wurde vor Kurzem ein entschei-
dender Meilenstein erreicht. PolyIC stell-
te Prototypen von 13-MHz-RF-Tags vor,
die erstmals komplett mit Rolle-zu-Rol-
le-Druckprozessen hergestellt wurden.
Diese Bauteile bestehen aus gedruckten
polymerelektronischen Komponenten
und ebenfalls folienbasierten Antennen.
Ebenso wurden logische Schaltungen in
Form von Ringoszillatoren mit moder-
nen Druckprozessen realisiert [1].

G edruckte Elektronik wird schon

Was ist RFID?

Bei Radio-Frequenz-Identifikationssyste-
men werden Funksignale, d. h. Radiowel-
len von einem Sendegerit ausgesendet,

Kunststoffe 5/2007

die von einem sogenannten Transponder
(auch Tag oder Funketikett genannt)
empfangen werden. Durch die Verwen-
dung von Funkwellen kann die Informa-
tionstibertragung beriithrungslos erfol-
gen, ein Sichtkontakt ist anders als beim
Barcode nicht erforderlich. Kiinftige
RFID-Systeme kénnen aus grof8erer Dis-
tanz und bei Bedarf auch durch das Pro-
dukt hindurch Informationen auslesen.

tionen auf dem Transponder integriert
sind. Die Antenne ist genau auf die Sen-
defrequenz des Sendegerits abgestimmt.
Wie bereits gesagt, erhilt der Chip nur aus
der Sendeleistung Energie. Er kann die in
ihm gespeicherte Information dann wie-
der tber seine Antenne an den Sender
zuriicksenden.

Der maximale Ausleseabstand zwi-
schen RFID-Tag und dem Lesegerit wird

LF (Low Frequency) 125-135 kHz Tier-Identifikation
HF (High Frequency) 13,56 MHz Smart Cards, Automatisierung
UHF (Ultra High Frequency) 860-950 MHz Palettenidentifikation

Tabelle 1. Frequenzhereiche fiir die RFID-Ubertragung

Die in diesem Artikel betrachteten
Funketiketten sind passiv, was bedeutet,
dass sie keine eigene Stromgquelle besit-
zen, sondern ausschlieflich iiber das
Funkfeld des Lesegerits mit Energie ver-
sorgt werden. Der Transponder selbst ist
dabei ein relativ einfaches System, das aus
einer Antenne und einem Chip mit Tran-
sistoren besteht. Die Anzahl der Transis-
toren kann dabei von wenigen Zehn bis
zu einigen Tausend variieren, je nach
dem, wie viel Speicher und sonstige Funk-

hauptsichlich durch die Arbeitsfrequenz,
aber auch durch bauliche Aspekte be-
stimmt, wobei es weltweit drei bereits eta-
blierte Frequenzbereiche fiir eine RFID-
Ubertragung gibt. Diese Frequenzbinder
unterliegen internationalen Regulierun-
gen, haben unterschiedliche technische
Eigenschaften und damit unterschiedli-
che Einsatzgebiete (Tabelle 1).
Heutzutage werden RFID-Kennzeich-
nungen schon vielerorts, zum Beispiel im
Grofthandel bei Grofigebinden, einge-

78 KU103881
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setzt. Unterhalb der Paletten- oder Con-
tainerebene ist die klassische, schon lang
bekannte und auf Silizium basierende
Chip-Technologie jedoch selten zu fin-
den. Hauptgrund hierfiir ist, dass die
Stiickkosten fur derartige RFID-Chips
einfach zu hoch sind, um auch gering-
wertige Einzelgiiter, wie etwa einen Jo-
ghurtbecher, einzeln ,,zu taggen (Bild 1).

Ein Nachteil der Siliziumchips ist deren
mechanische Empfindlichkeit. Im Ge-
gensatz dazu weisen gedruckte RFID-Tags
eine Reihe von Vorziigen auf, die auf der
Einzelteilebene sehr willkommen sind.
Die hier betrachteten RFIDs werden auf
flexible und diinne Kunststofffolien auf-
gedruckt. Als kostengiinstiges Massen-
produkt ,,von der Rolle“ lassen sie sich
leicht verarbeiten und auflerdem in be-
stehende Fertigungs- und Verpackungs-
straflen integrieren.

Es sollte allerdings nicht unerwihnt
bleiben, dass gedruckte RFID-Tags in ih-
rer elektrischen Komplexitit und Spei-
cherfihigkeit derzeit noch weit hinter den
Moglichkeiten hochintegrierter Silizi-
umchips zuriickbleiben. Fiir einen typi-
schen Anwendungsfall wie etwa als Pro-
duktidentifikationsmerkmal oder auch
als Echtheitszertifikat sind gedruckte
RFID jedoch vollkommen ausreichend.
Beide Verfahren — die klassische Silizium-
RFID-Technik und die neuen gedruckten
RFID-Tags — haben jeweils ihre spezifi-
schen Vorziige und erginzen sich im Ver-
bund ideal.

Die eingesetzten Materialien

In RFID-Tags findet man viele organische
Feldeffekt-Transistoren (OFETs), wobei
aber erst deren intelligente Verkniipfung
einen funktionierenden Schaltkreis er-
moglicht. Bild 2 stellt den typischen Auf-
bau eines OFETs im sogenannten Top-
Gate-Autbau dar. Ein OFET besteht aus
wenigen Schichten und ist somit recht
einfach aufgebaut. Genau aus diesem
Grund ist es iiberhaupt erst moglich,

Bild 1. Noch Vision: mit PolyID ,,getaggte” Joghurtbecher

Elektronik durch additive Druckverfah-
ren herzustellen.

Als geeignetes Triagermaterial fiir ge-
druckte RFID-Transponder bietet sich
Polyethylenterephthalat (PET) an, da es
iiber das benotigte Eigenschaftsprofil ver-
fiigt: diinn, flexibel, glatte Oberfliche, be-
druckbar, kommerziell in groflen Men-
gen erhiltlich und relativ preiswert. Als
Elektrodenmateri-
al eignen sich so-
wohl intrinsisch
leitfahige Kunst-
stoffe (z.B. PE-
DOT/PSS) als
auch Nanopartikel
oder Metalle [2, 3].

Der wohl wis-
senschaftlich in-
teressanteste und
derzeit am inten-
sivsten untersuch-
te Bestandteil eines
OFET ist der organische Halbleiter, der
im Falle der gedruckten Elektronik mei-
stens aus einem Kunststoff mit konju-
gierter Polymerhauptkette besteht [4]. Ei-
ne hierbei hiufig eingesetzte Material-
klasse sind alkylsubstituierte Polythio-
phene.

Polyalkylthiophene, und dabei beson-
ders Poly(3-hexylthiophen) PHT, besit-
zen gute Ladungstrigermobilitit und
sind als effiziente

W SPECIAL

schen m-Elektronensysteme lamellenartig
angeordnet sind. Diese sogenannten re-
gioregularen Polyalkylthiophene weisen
einen geringen intermolekularen Abstand
zwischen den einzelnen Polymerketten
auf. All dies fiihrt zu einer erhohten La-
dungstrigermobilitit, also genau der Ma-
terialeigenschaft, die notwendig ist, um
zum Beispiel hocheffiziente RFID-Tags
herstellen zu konnen.

Es gibt drei patentierte Grund-Synthe-
serouten und einige davon abgeleitete
Verfahren, die regioregulare, also
hauptsidchlich HT-HT-verkniipfte Po-
lyalkylthiophene liefern. Das Ziel dieser
Routen ist es zunichst einmal, durch re-
gioselektiven ,Einschub®“ von metalli-
schen Spezies in o.-Stellung zum Schwe-
felatom des Thiophenrings ein asymme-
trisches Monomer in hoher Ausbeute und
Reinheit zu erzeugen. Die Polymerisati-
on erfolgt dann durch eine Ubergangs-
metall-katalysierte Kupplungsreaktion
dieser metallierten Seite des Monomers
mit einer Kohlenstoff-Halogenbindung
eines baugleichen anderen Thiophenmo-
nomers durch XY-Abspaltung (Bild 3).
Das Auftreten dieser Triaden hat seine ei-
gentliche Ursache darin, dass bei einer ge-
ringen Anzahl der Monomerbausteine die
X- und Y-Abgangsgruppen in Abwei-
chung zur chemischen Idealstruktur ver-
tauscht sind.

Halbleiter in polyme-
ren RFID-Tags be-
schrieben [5]. Loslich-
keit in organischen Lo-
sungsmitteln, spezielle
rheologische  Eigen-
schaften und damit
Verdruckbarkeit wer-
den durch die Substitu-
tion der Thiophenringe
mit Alkylketten ge-
wihrleistet. Oft stellt
die sehr allgemein an-
gegebene Strukturfor-
mel fir PHT jedoch
nur einen Ausschnitt
aus der Realitdt dar.
Wird PHT aus asym-
metrischen Monome-

Elektroden

leitfihige Polymare,
Metalle, Manomalwrialeen

Isolator

//uulilmndn Polymer

Halbleiter
konjuglerie Polymere

Substrat
dinne Polyesterfolls

ren synthetisiert, ent-
stehen vier unter-
schiedliche sogenannte
Triaden in der Polymerhauptkette (Bild 3).

Ein PHT, das iiberwiegend HT-HT
(Head-to-Tail)-Triaden aufweist, zeigt ei-
ne groflere effektive Konjugation und bil-
det im Festkorper dicht gepackte, quasi
kristalline Strukturen, wobei die Poly-
merketten und damit auch die aromati-

Bild 2. Aufbau eines Organischen Feldeffekt-Transistors (OFET)

Bei gekonnter Reaktionsfithrung erge-
ben alle drei Routen dennoch hoch-regio-
regulare Polythiophene mit einer Struk-
turreinheit grof8er 95 % (bestimmt durch
'H-NMR-Spektroskopie), die sich zum
Einsatz in Polymerelektronikbauteilen
sehr gut eignen.
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Bild 5. PHT-Reaktion: Rieke-Route

Bei der urspriinglichen McCullough-
Route [6] wird das Monomer 2-Brom-3-
alkylthiophen nach einer Metallierung
mit zuerst Lithium und dann Magnesi-
um mit seinesgleichen polymerisiert (Bild
4), wobei die Effektivitit der Polymerisa-
tion sehr stark von der Qualitit der ver-
wendeten Chemikalien abhingt. Ein wei-
terer wichtiger Punkt ist die prizise Tem-
peraturkontrolle zur Reaktionssteuerung.

Bei der sogenannten Rieke-Route [7]
wird Zink als Metallierungsagens genutzt.
Die Handhabung des benétigten hochre-
aktiven Rieke-Zinks (Zn*) und damit die
Reaktionsfithrung selbst (Bild 5) erfor-
dern grofles experimentelles Geschick
und werden von der Fachwelt als relativ
schwierig angesehen.

Die Ausgangsverbindung fiir das Mc-
Cullough-Grignard-Metatheseverfahren
[8] ist 2,5-Dibrom-3-alkylthiophen, also
analog der Rieke-Route. Der Polymeri-
sationsprozess (Bild 6) benétigt hier kei-
ne strikte Temperaturkontrolle. Die Re-
aktion kann sogar unter Riickfluss aus-
geftihrt werden, womit diese Route auch
fiir ein Up-Scaling prinzipiell geeignet er-
scheint.

Bei den Endprodukten aus allen drei
Verfahren lassen sich ionische und/oder
metallische Spezies in Form von Reak-
tionsnebenprodukten und anhaftenden
Ausgangsstoffen identifizieren, die zu ei-
ner ungewiinschten intrinsischen Leit-
fahigkeit des Polymers fiihren konnen.
Ein hoher Ionengehalt kann im Transi-
stor zum erhohten Off-Strom fithren, der
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Bild 6. PHT-Reaktion: McCullough Route 2 (Grignard Metathese)

die Schaltfihigkeit des Transistors nega-
tiv beeinflussen kann.

Eine Reinigung des Polythiophens ist
deshalb bei allen drei Routen von grofiter
Bedeutung. Methoden der Wahl sind Fest-
Fliissig- und Flissig-Fliissig-Extraktion,
Reinigung durch mehrfache Fillung oder
auch Behandlung mit Ionen-absorbieren-
den Agentien, wobei jeder Hersteller seine
Reinigungsschritte natiirlich streng ver-
traulich behandelt. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass die Reinigung
der Syntheserohprodukte einen nicht
unerheblichen Aufwand erfordert, wenn
die Materialien in Polymerelektronikbau-
teilen eingesetzt werden sollen.

Der Herstellungsprozess

Der Hauptvorteil der gedruckten Elek-
tronik gegeniiber der konventionellen Si-
liziumelektronik ist, dass sich Polymer-
elektronikbauteile wesentlich einfacher
und auch schneller herstellen lassen.
Wihrend bei der konventionellen Elek-
tronik hochsaubere Reinrdume und auf-
wendige Vakuum- und Hochtemperatur-
prozesse benotigt werden, sind die Pro-
zesse der Polymerelektronik wesentlich
einfacher. Es gibt zwar verschiedene An-
sdtze zur Herstellung von Polymerelek-
tronik, die teilweise auch Vakuumprozes-
se enthalten, jedoch der wirtschaftlich
vorteilhafteste und aussichtsreichste Pro-
zess ist die Drucktechnik.

Die fiir die verschiedenen Transistor-
ebenen bendtigten Polymere lassen sich,

vom Substrat abgesehen, in kommerziell
erhiltlichen organischen Losungsmitteln
l6sen und konnen somit als elektronische
Tinte z.B. durch additives Drucken auf-
gebracht werden [4]. Bedingung ist
natiirlich, dass die eingesetzten Losungs-
mittel nicht die darunterliegenden
Schichten an- oder auflgsen. Ist dieses ge-
geben, so ist es moglich, Elektronik in
kontinuierlichen Druckprozessen sehr
preiswert herzustellen, mehr oder weni-
ger wie beim Zeitungsdruck. Es gibt da-
bei eine Vielzahl verschiedener Druck-
verfahren, die sich in Hoch-, Tief- und
Flachdruckverfahren einteilen lassen. Die
Unterteilung richtet sich hierbei danach,
wie das bildgebende Element, z.B. eine
Druckwalze, aufgebaut ist. Der Flexo-
druck gehort zu den Hochdruckverfah-
ren, bei dem sich das zu druckende Bild
als erhobene flexible Kunststoffschicht
auf der Druckwalze befindet. Der Offset-
druck gehort hingegen zu den Flach-
druckverfahren, bei dem das zu drucken-
de Bild auf einer flachen Walze durch un-
terschiedliche Bereiche definiert ist, die

n Anwender
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wasserabweisend oder -aufnehmend
sind. In allen Féllen wird das gewtinsch-
te Abbild iiber eine strukturierte Platte
(oder Rolle) auf ein Substrat tibertragen.

Die heute tiblichen Druckverfahren
haben typischerweise Auflésungen
grofler 100 pm. Fiir organische Schaltun-
gen werden aus schaltungstechnischen
Griinden (s. [4]) jedoch Auflésungen
kleiner 20 um angestrebt. Die gedruckte
Elektronik stellt iiber optische Aspekte
hinaus noch weitere Anforderungen an

die Drucktechnik. Es werden einerseits
zusammenhingende feine Linien als Lei-
terbahn benotigt, um einen Stromfluss zu
ermdglichen, und andererseits sind klar
voneinander getrennte Bereiche ohne di-
rekten Kontakt erforderlich, um Kurz-
schliisse zu vermeiden.

Alle in Bild 2 gezeigten Schichten ha-
ben eine bestimmte elektrische Funktion.
Daher konnen nicht, wie in der Druck-
welt tiblich, einfach Zusitze zur Anpas-
sung der Druckparameter beigeftigt wer-
den, da dies in der Regel die elektrischen
Eigenschaften stark negativ beeinflusst.
Schliellich muss noch eine sehr hohe Re-
gistergenauigkeit (gibt die Positionierge-
nauigkeit der einzelnen Farben zueinan-
der wieder und ist damit ein Qualitits-
merkmal fiir den Druck) erreicht werden,

um {bereinander liegende, elektrisch
funktionierende Strukturen zu realisie-
ren. Es muss an dieser Stelle auch darauf
hingewiesen werden, dass beim Drucken
neben der heute tiblichen optischen Kon-
trolle natiirlich auch eine entsprechende
elektrische Kontrolle direkt in den Druck-
prozess integriert werden muss, die auch
bei hohen Druckgeschwindigkeiten zu-
verlissig funktioniert.

Da gedruckte RFID-Tags durch modi-
fizierte Print-Technolgie mit extrem ho-
hem Durchsatz erzeugt werden kénnen,
liegen die Stiickkosten in der Serie, wie
bereits angedeutet, extrem niedrig. Die
beim Einsatzgebiet der RFID-Technolo-
gie immer zu erwartenden Filschungen
wiren derzeit nicht einmal mit enorm ho-
hem und damit unwirtschaftlichem Auf-
wand realisierbar, weil das dazu erforder-
liche produktionstechnische Know-how
neuartig und sehr anspruchsvoll ist. Nur
die engen Wechselwirkungen zwischen
Materialwissenschaft, Elektronik und
Drucktechnologie erméglichen gedruck-
te organische Elektronik.

Von Produkt-Codes bis zu
flexiblen Solarzellen

RFID-Transponder sind ein bedeutendes
erstes Anwendungsfeld fiir gedruckte
Elektronik. Neben den einfachsten RFID-
Anwendungen wie etwa als Anti-Dieb-
stahlschutz im Supermarkt haben die
Produzenten heutzutage auch ein deutli-
ches Interesse daran, ihre Qualititsmar-
ken zu schiitzen (Brand Protection, Bild
7) sowie lastige Trittbrettfahrer abzu-
wehren (Anti-Counterfeit).

Die weitere Entwicklung dieser faszi-
nierenden Technologie wird in Zukunft
zum sogenannten ,Item Level Tagging®
mit dem,,Electronic Product Code“ (EPC)
fithren, also einer individuellen Numme-

Bild 8. Innovative Produkte durch neue Halbleitermaterialien: erste Laborversuche
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Bild 7. Markenschutz mit gedruckter Elektronik

rierung von nahezu jedem Einzelartikel.
Hier wird es so sein, dass auf jedem RFID-
Tag eine Seriennummer gespeichert ist.
Diese kann nach dem Auslesen mit einer
Datenbank abgeglichen werden und liefert
die benotigen Informationen.

Mit der neuen Plattformtechnologie der
gedruckten organischen Elektronik ldsst
sich jedoch neben reinen RFID-Anwen-
dungen weitaus mehr realisieren: Auf or-
ganischen Polymeren und den entspre-
chenden Druckprozessen basierend kon-
nen zahlreiche aktive und auch passive
elektrische Bauteile fiir eine breite Palette
von Anwendungen hergestellt werden, wie
W Transistoren,

H Dioden,

® Kondensatoren,

B Leiterbahnen,

B Widerstinde,

B Solarzellen,

W Sensoren,

B Speicher und

B Batterien.

Einzeln oder in Kombination lassen sich

diese Bauteile zu den unterschiedlichsten

Funktionalititen kombinieren, wie

B Sensoren mit RFID zur Funkausle-
sung,

B Sensoren fiir medizinische Anwen-
dungen (z.B. Blutwert-Tester),

B flexible Displays,

B Informationslabel,

B flexible Solarzellen,

B Spiele

B gedruckte Batterien und schliefllich
auch

B ,Smart Objects“ (Anwendungen mit
kombinierten Funktionen).

Diese wenigen Beispiele zeigen das enor-

me Potenzial der neuen Technologie der

gedruckten Elektronik.

Polymerelektronik noch
in Entwicklungsphase

Die Polymerelektronik befindet sich trotz
der groflen Fortschritte in den letzten Jah-
ren immer noch in der Entwicklungspha-
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se. Es sind zwar bereits erste Produkte kom-
merziell erhéltlich, beispielsweise Displays
mit organischen Leuchtdioden oder Batte-
rien sowie Prototypen von integrierten
Schaltungen, Solarzellen und Sensoren. Um
aber wirkliche Massenmirkte zu er-
schlieflen, sind noch weitere Anstrengun-
gen auf den Gebieten Material, Technolo-
gie und Produktionsprozess notwendig.
Die elektrischen und elektronischen
Parameter der hier betrachteten Funkti-

Bild 9. Erste gedruckte Elektronikprodukte von
der Rolle (PolyID RFID-Tag)

onspolymere haben im Vergleich mit her-
kommlichen anorganischen Materialien
wie Silizium oder Galliumarsenid noch
Potenzial zur Verbesserung. Dies betrifft
z.B. die intrinsische Leitfihigkeit, die
Ladungstrigerbeweglichkeit, aber auch
die Lebensdauer. In all diesen Bereichen
besteht noch grofler Forschungsbedarf.
Bestes Beispiel hierfiir ist die wachsende
Nachfrage nach n-leitenden organischen
Halbleitern (hier erfolgt die Leitfdhigkeit
tiber freie Elektronen). Die meisten dieser
»n-type“-Materialien sind jedoch nicht
luftstabil und miussten im Bauelement
aufwendig gekapselt werden. Beziiglich
stabiler Halbleiter sind tiber den Labor-
maf3stab hinaus derzeit eigentlich nur p-
leitende Kunststoffe verfiigbar (hier er-
folgt die Leitung iiber Defektelektronen,
sogenannte Locher). Fir eine leis-
tungsfihige Elektronik ist jedoch die

Kunststoffe 5/2007

Kombination beider Materialklassen, al-
s0 »p- und n-type“-Materialien, zu einer
Art CMOS-Technik vonnéten, dhnlich
wie man sie in der heutigen Siliziumelek-
tronik findet. Bedingt durch den ange-
sprochenen momentanen Mangel an ef-
fizienten organischen n-Halbleitern muss
parallel dazu auch die Entwicklung der
Schaltungstechnik mit reinen p-Halblei-
tern vorangetrieben werden (Bild 8).

Erste Produkte in diesem Jahr

Die Polymerelektronik ist eine neue Platt-
formtechnologie fiir eine neue Art von
Elektronikbauteilen, basierend auf elek-
trisch leitenden, halbleitenden und iso-
lierenden organischen Materialien. Diese
Elektronik gilt nicht als Konkurrenz zur
bestehenden Silizium-basierten Elektro-
nik, sondern bietet eher grofle Moglich-
keiten fiir ganz neue Anwendungen, bei
denen Flexibilitit, geringe Kosten, hohe
Stiickzahlen und Integrierbarkeit in Ver-
packungen gefragt sind.

Die moderne Drucktechnologie bietet
enorme Moglichkeiten fiir den Einsatz
der Polymerelektronik in den verschie-
densten Gebieten. Hiermit ldsst sich der
eigentliche Vorteil der Polymerelektronik
erst ausspielen: diinne, flexible Elektro-
nikbauteile auf flexiblen Substraten, in
groflen Stiickzahlen, preiswert und fiir
neue Massenmairkte. Allerdings muss
noch viel in die Entwicklung geeigneter
Prozesse investiert werden, da eine elek-
trische Funktionalitit in der Drucktech-
nik bisher Neuland darstellt. Der Anfang
ist jedoch gemacht: Von PolyIC werden
erste gedruckte Elektronik-Produkte von
der Rolle im Verlauf des Jahres 2007 er-
wartet (Bild 9). m
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Off the Reel

PRINTED ELECTRONIC CIRCUITS. With organic
electronics, an exciting new technology has
emerged. For example, printed RFID tags repre-
sent a practically fraud-proof method for product
identification. Application areas range from cost-
effective theft prevention up to complex electro-
nic product codes (EPC).

NOTE: You can read the complete article by entering
the document number PE103881 on our website at
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Spezielle LED-Leuchtsysteme
besitzen einenKiihlkorper
aus einem warmelgitfahigen
Kunststoffcompound, der.

die Montage erheblich ver-
einfacht und so die Herstel-
lungskosten reduziert

LED-Kuhlkorper
wirtschaftlich herstellen

LUCA POSCA

bieten gegeniiber herkdmmlichen

Glithlampen eine Vielzahl von Vor-
teilen. Neben einem niedrigen Stromver-
brauch zeichnen sie sich u. a. durch eine
sehr hohe Lebensdauer aus. Zum Ver-
gleich: Eine Glithlampe hilt ca. 4000 h,
eine LED dagegen bis zu 100000 h. Mo-
derne Hochleistungs-LEDs haben eine
Lichtausbeute von 60 bis 80 Im/W und
damit einen Wirkungsgrad von tber
30 % (Gliithlampe: 5 bis 10 %). Sie eignen
sich somit fiir Beleuchtungseinrichtun-
gen aller Art wie Autoscheinwerfer,
StraBenbeleuchtungen, Signalanlagen,
Leuchtreklamen sowie fiir Leuchten im
Privathaushalt und Biiro. Aufgrund ihres
niedrigen Energieverbrauchs und ihres
geringen Wartungsaufwands ermogli-
chen sie ein hohes wirtschaftliches Ein-
sparpotenzial. Daher hat sich die LED-
Technik in den letzten Jahren sehr schnell
weiterentwickelt, und die Nachfrage nach
Leuchten mit LEDs als Leuchtmittel
wichst anhaltend.

LEDS (Licht emittierende Dioden)

Produktionskosten senken

Das norditalienische Unternehmen Idea-
led, Creazzo, hat sich auf die Entwicklung
und Herstellung von Beleuchtungssyste-
men auf Basis von LEDs spezialisiert. Die
neuesten Produkte besitzen einen Kiihl-
korper aus einem wirmeleitfahigen
Kunststoffcompound, den die Lati Indus-
tria Termoplastici S. p. A., Vedano Olona/
Italien, in enger Zusammenarbeit mit
Idealed entwickelt hat. So liefen sich die
Herstellungs- und Montagekosten fiir die
Leuchtmittel signifikant reduzieren, da
der Kiihlkorper direkt im Spritzgie3ver-
fahren auf die mit den LEDs bestiickte
Leiterplatte aufgebracht wird. Im selben
Arbeitsgang wird die Elektronik mit ei-
ner transparenten Versiegelung aus Sili-
kon tiberspritzt und somit hermetisch ge-
gen Feuchtigkeit und Verschmutzungen
abgedichtet (Bild 1).

Eine LED wandelt ca. 30 % der zuge-
fithrten elektrischen Energie in Licht um,
den Rest in Wirme. Allerdings wird die
Wirme nicht in Form von Infrarotstrah-
lung an die Umgebung abgegeben, son-

Warmeleitfihige Compounds.
Beleuchtungssysteme auf Basis von
LEDs finden immer groRere Ver-
breitung. 0b in Autoscheinwerfern,
bei der StraRenbeleuchtung, in

Signalanlagen und Leuchten fur

Bliro und Haushalt - tiberall fin-
den sich heutzutage die kleinen
und robusten Leuchtdioden. Die
rationelle und kostengilinstige Fer-
tigung von LED-Leuchten ermog-
licht unter anderem ein mit Kera-

mikpulver geflilltes Polyamid 12.

dern entsteht vielmehr funktionsbedingt
im Inneren der aus Halbleitermaterial be-
stehenden Leuchtdiode. Sie kann sowohl
die Lichtfarbe beeintrichtigen als auch
die Lebensdauer erheblich verkiirzen und
muss daher zuverlissig abgeleitet werden.
Zu diesem Zweck werden die Leiterplat-
ten mit den LEDs auf Kiithlkérper mon-
tiert, die frither iiblicherweise aus Metall,
meist Aluminium, bestanden. Die typi-
schen Fertigungsverfahren wie Profilex-
trusion oder Aluminiumdruckguss sind
fiir die Herstellung grofler Stiickzahlen
geeignet. Kundenspezifische oder inno-
vative Designs lassen sich damit aber nur
schwer realisieren. Daher suchte Idealed
nach einem Kunststoff, der die Herstel-
lung der Kiithlkérper und damit der
Leuchtsysteme flexibler, rationeller und
kostengiinstiger machen sollte.

Metallahnliche Eigenschaften,
gute Verarbeitbarkeit

Neben einer hohen Wirmeleitfahigkeit
waren die Anforderungen an den Kunst-
stoff u.a.:
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B hohe Dimensionsstabilitit,

B Wirmeausdehnungskoeffizient dhn-
lich dem von Metallen,

B thermische Bestdndigkeit bis 100 °C
sowie

B cinfache Verarbeitbarkeit auf her-
kommlichen SpritzgieBmaschinen.

Da die LED-Leuchten von Idealed auch in

rauen Umgebungen zum Einsatz kommen

konnen, benotigt der Werkstoff gute me-

chanische Eigenschaften, eine hohe Schlag-

zdhigkeit und muss bestindig gegeniiber

Chemikalien und Feuchtigkeit sein.

Als Basismaterial fur das wirmeleitfihi-
ge Compound wihlte Lati Polyamid 12
(PA 12).In diesen Hochleistungskunststoff
lisst sich ein hoher Fiillstoffanteil einar-
beiten, ohne dass es beim spiteren Spritz-
giefen zu einer Entmischung zwischen der
Polymermatrix und dem Fiillstoff kommt.

Um die Warmeleitfihigkeit von Kunst-
stoffen zu erhéhen, miissen sie mit ther-
misch leitfihigen Partikeln gefullt wer-
den, z. B. Glas- oder Kohlefasern, Grafit-,
Metalloxid- oder Keramikpulver. Dabei
steigt die Warmeleitfihigkeit exponenti-
ell mit dem Fllstoffgehalt. Der Einsatz
von Fasern jedweder Art kam im vorlie-
genden Fall nicht in Frage, weil sie zu ei-
nem anisotropen thermischen Ausdeh-
nungsverhalten des Kiihlkorpers fithren
wiirden. Dadurch kann es zu Rissen in der
Leiterplatte sowie zum Aufbrechen der
Lotstellen und damit der elektrischen
Verbindungen kommen. Auch der Ein-
satz von Grafit wurde verworfen, da die
Kihlkorper gleichzeitig zur elektrischen
Isolation dienen sollen.

Keramikpulver als Losung
Als thermisch giinstigste Losung erwies

sich eine Mischung aus verschiedenen Ke-
ramikpulvern, die mit Hilfe eines speziel-

len Compoundierprozesses in das Poly-
amid eingebracht werden. Fiir eine effizi-
ente Wirmeableitung im Kunststoff ist ei-
ne feine und gleichmifige Verteilung der
Keramikpartikel in der Polymermatrix er-
forderlich — je mehr Kontakte zwischen
den Fiillstoffteilchen bestehen, desto bes-
ser kann die Wirme innerhalb des Com-
pounds transportiert werden (Bild 2).
Die resultierende Wirmeleitfihigkeit
der Werkstoffe, die Lati unter dem Namen
Laticonther kommerzialisiert hat, betragt
mehr als 2W/m-K und ist damit rund
zehnmal so hoch wie die von ungefiillten
Kunststoffen. Fiir die hier beschriebene
LED-Anwendung kommt ein Typ mit
85 Gew.-% Keramikpulver zum Einsatz.
Da das Material aufgrund des hohen
Keramikanteils sehr sprode ist, testete
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Einfluss auf die Wirmeleitfihigkeit des
Kunststoffs.

Kiihlkorperdesign optimieren

Zur Optimierung des Kithlkérperdesigns

fithrte Lati in enger Zusammenarbeit mit

Idealed eine Reihe von Finite-Elemente-

Analysen durch. Dazu wurden die folgen-

den Parameter festgelegt:

B Umgebungstemperatur: 25 °C,

B Leistungsaufnahme pro LED: 3 W,

B Wirkungsgrad einer LED: 30 %,

B max. LED-Temperatur: 80 °C,

B der Werkstoff verhilt sich vollstindig
isotrop.

Die Wirmeableitung sollte zudem mog-

lichst durch natiirliche Konvektion er-

folgen, also ohne Unterstiitzung durch

Silikon-
versiegelung

Bild 1. Der Kiihlkor-
per wird direkt auf
die Leiterplatte und
um die vernickelten
Kontakte gespritzt;
gleichzeitig wird
eine Silikonversiege-
lung aufgebracht, um
die Elektronik zu

vernickelte schiitzen

Kontakte

Lati verschiedene Elastomere, die dem
Kunststoff in geringen Konzentrationen
beigemischt wurden. Dies verhindert,
dass die Bauteile zum Beispiel beim Ent-
formen nach dem Spritzgiefen allzu
leicht brechen. Das letztendlich einge-
setzte Additiv ldsst sich gut in der Poly-
mermatrix dispergieren und hat keinen

N A EEw LR R BB

Bild 2. Je mehr Kontaktstellen zwischen den Keramikpartikeln existieren, desto besser ist

die Warmeleitfahigkeit des fertigen Compounds

Kunststoffe 5/2007

zusitzliche Liifter oder andere aktive
Kiihlelemente. Simulationen zum ther-
mischen Verhalten ergaben eine opti-
male Dicke der Kiihlrippen von 1,5 mm
bei einem Abstand von 3 mm. Bauteile
mit dieser Geometrie besitzen eine gute
Wirmeableitung und lassen sich pro-
blemlos durch Spritzgieflen herstellen.

AnschlieBend untersuchte Lati mit
Hilfe eines Modells, das anhand der
vorausgegangenen Analysen erstellt wur-
de, verschiedene Werkstoffe, um deren
thermische Ableitung und damit deren
Eignung als Material fur die Kithlkorper
zu bestimmen (Bild 3). Verglichen wur-
den Aluminium, ein mit 30 Gew.-% Glas-
fasern gefiilltes PA 66 und Laticonther
mit 85 Gew.-% Keramikpulver. Der Test
zeigte, dass sich Letzteres mit einer
Temperatur von 65 °C direkt an der LED
und 45 °C an der Oberfliche der Kiihl-
rippen sehr gut fiir diese Anwendung eig-
net. Das glasfaserverstirkte Polyamid
wies mit einer LED-Temperatur von
150°C den schlechtesten Wert auf,
wihrend Aluminium mit 37 °C am besten
abschnitt.
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Fertigungsparameter anpassen

Aufgrund des hohen Gehalts an Keramik-
pulver und der besonderen thermischen
Eigenschaften des Kunststoffs folgte im
Anschluss eine genaue Untersuchung der
Verarbeitungseigenschaften, um die opti-
malen Fertigungsparameter zu ermitteln.

Die Besonderheit ist hier, dass die Bild 3. Durch FEM-
Formmasse durch den geringen Wiarme-  Simulation optimier-
inhalt und die hohe Wirmeleitfihigkeit  tes Kiihlkérperdesign
des Compounds sehr schnell abkiihlt. Zu-  (oben); Warmevertei-
dem ist die Schmelze nur schwer flieend. lung innerhalb des
Die Verarbeitungsbedingungen waren so Kiihlkérpers (unten)

zu wihlen, dass sich eine gleichmiflige
Schwindung und keine unerwiinschten
Verformungen ergeben und sich die
Spritzlinge zuverlassig und betriebssicher
entformen lassen. Dartiber hinaus muss-
te ein hoher Abrieb an Schnecken, Diisen
und an den Werkzeugen durch den Ein-
satz von gehidrteten und verschleififesten
Stahlen verhindert werden.

Anspritzpunkte Aufgrund der spezifischen Formgebung
des Kiihlkorpers kommt es beim Ab-
kiithlen der Formmasse zu ungleichmifii-
ger Schwindung und daher zu Verformun-
gen des Spritzlings (Bild 5). Eine zu grof3e
Deformation des Formteils muss unbe-
dingt vermieden werden, weil die Leiter-
platte ansonsten brechen und sich die auf-
gespritzte Silikon-Versiegelung ablosen
kann. Dartiber hinaus fiithrt die Verfor-
mung des Kiihlkérpers zu hohen Span-
nungen innerhalb des Formteils. Um
Spannungsrisse und vorzeitiges Versagen
zu vermeiden, werden die fertigen Bautei-
le daher einem Temperprozess unterzogen.

Bild 4. Die Lage der beiden
seitlichen Anspritzpunkte
wurde so gewahlt, dass sich
die Kavitat im Bereich der
Grundplatte des Kiihlkdrpers
schnell fiillt, wéahrend die
Kiihlrippen selbst zunéchst
noch ungefiillt bleiben

Um das Fiillen der Kavitit zu beschleu-
nigen und ein Einfrieren der Schmelze be- P
reits im Fliekanal oder Anguss zu ver- Y
meiden, wihlte man zwei seitliche An-
spritzpunkte mit einem relativ groflen,
rechteckigen Anschnitt von 4 mal 3 mm
und jeweils einem kurzen, trapezformi-
gen Anguss.

Simulationen des Formfiillverhaltens
des Compounds ergaben eine optimale
Schmelzetemperatur von 255 °C und ei-
ne Werkzeugtemperatur von 70 °C. Die
Lage der beiden Anspritzpunkte (Bild 4)
wurde so gewihlt, dass sich die Kavitdtim
Bereich der Grundplatte des Kithlkorpers
schnell fiillt, wihrend die Kiihlrippen
selbst zundchst noch ungefiillt bleiben.
Die Kihlrippen werden erst in der letz-
ten Phase gefiillt, wenn die Scherrate in
der Schmelze sehr hoch ist und durch
hohere Reibung die Temperatur und da-
mit die FlieBfihigkeit der Schmelze kurz-
fristig zunimmt.

Bild 5. Durch die
besondere Geo-
metrie des Kiihl-
kdrpers kommt
es zur ungleich-
maBigen
Schwindung
beim Abkiihlen
der Formmasse
und damit zu Ver-
formungen
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Italien

Tel. +39 (0) 3 32/40-9111

Fax +39 (0) 3 32/40-9307
www.lati.com

Da die Formteile sehr schnell abkiihlen
und der Werkstoff wegen des hohen An-
teils an Keramikpulver sehr sprode ist,
kam es bei den ersten Versuchen hiufig
zu Briichen wihrend der Entformung.
Zur Losung dieses Problems verkiirzte
man die Abkiihlzeit, polierte die Werk-
zeugoberfliche auf eine Rauigkeit von
0,40 Ra und stellte eine Entformungs-
schrige von 3 bis 5° ein.

Fazit

LEDs konnen herkommliche Leuchtmit-
tel in vielen Bereichen ersetzen. Thre lin-
gere Lebensdauer und geringe Wartungs-
kosten fiihren zu erheblichen finanziellen
Einsparungen im laufenden Betrieb.
Durch den Einsatz wirmeleitfihiger
Kunststoffe kann die Fertigung von LED-
Leuchtsystemen rationalisiert und kon-
nen die Produktionskosten und damit die
Anschaffungskosten erheblich reduziert
werden. Fiir den Erfolg eines solchen Pro-
jekts ist eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen Werkstofflieferant und Hersteller
unabdingbar. B

DER AUTOR

DR.-ING. LUCA POSCA ist Technical Marketing
Manager bei Lati Industria Termoplastici S.p.A., Veda-
no Olona/Italien.

Strahlend von innen heraus

PC-Folie. Wihrend herkémmliche Alu-
Kennzeichen von auflen durch wenige
Lampchen eher ungleichméf3ig angestrahlt
werden, leuchtet ein neues Kunststoft-
Nummernschild gut sichtbar hell und voll-
flichig von innen heraus. Der Wegfall der
dufleren Beleuchtungselemente schafft
nicht nur Platz fur ein individuelleres
Heckdesign. Auch die Sicherheit profitiert.
Weil das Nummernschild deutlicher wahr-
genommen wird, leistet es einen Beitrag
zur Vermeidung von Auffahrunfillen. Bei
der Entwicklung der gesamten Baugruppe
hat Bayer MaterialScience eng mit 3M ko-
operiert und eine Losung mit mehreren
Werkstoffen erarbeitet. So wurde beispiels-
weise eine spezielle transparente Polycar-
bonat-Folie aus dem Produktsortiment
Makrofol/Bayfol maf3geschneidert. Sie
tragt die retroreflektierende Folie von 3M,
die das Licht gleichmiafig auf der Kennzei-
chenoberfliche verteilt.

Das Nummernschildgehiuse, in das
mehrere Licht emittierende Dioden
(LEDs) als Lichtquelle integriert sind, be-
steht aus Bayblend T 65. Das (PC+ABS)-
Blend wird eingesetzt, weil es eine hohe
Dimensionsstabilitit zeigt, nur wenig zum
Verzug neigt und auch in der Kilte noch
schlagzih ist. Hinzu kommt seine hohe
Wirmeformbestindigkeit. Die translu-
zente Vorderfront des Gehiuses, auf die
das eigentliche Kennzeichen aufgesetzt
wird, bildet eine 2 mm dicke Platte aus
dem Polycarbonat Makrolon. Diese ist mit
einer speziellen Technologie einseitig mat-

Kunststoffe 5/2007
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SUMMARY KUNSTSTOFFE INTERNATIONAL

Economical
Production of Heat
Sinks for LEDs

THERMALLY CONDUCTIVE COMPOUNDS. Light-
ing systems based on LEDs are being used ever
more widely. Compact and rugged LEDs can be
found everywhere today - whether in automo-
tive headlights, street lamps, traffic signals or
office and household lighting. A ceramic pow-
der-filler polyamide 12 contributes to economi-
cal and cost-effective production of LED lighting.

NOTE: You can read the complete article by entering
the document number PE103879 on our website at
www.kunststoffe-international.com

Eine spezielle transparente Polycarbonat-Folie trigt die reflektorische Folie, die das Licht gleich-
maBig auf der Kennzeichenoberflache verteilt

tiert, um eine optische Entkopplung vom
eingesetzten Lichtverteilersystem zu errei-
chen. Weiterhin ist die Platte mit einer be-
sonderen Oberflichenschicht ausgestattet,
die ein dauerhaft dichtes Verschweifien der
Platte mit dem Gehiuse durch Laserstrahl-
schweiflen ermoglicht.

Den Aufbau schliefSt nach aufen hin das
eigentliche Kennzeichen ab — ein Laminat
aus der retroreflektierenden, transluzenten
Spezialfolie von 3M und der Trigerfolie
von Bayer MaterialScience. Die Polycarbo-
nat-Folie erhielt nach Aussagen des Her-
stellers aus mehreren Griinden den Vorzug

vor anderen Materialien: So ergibe sie ei-
nen festen Verbund mit der Deckfolie von
3M. Auflerdem sei sie sehr lichtdurchlis-
sig, mechanisch tiber einen breiten Tempe-
raturbereich belastbar und bestindig ge-
gen autotypische Chemikalien. Wichtig fiir
den Alltag in den Schilderwerkstitten im
Umfeld der Kfz-Zulassungsstellen sei auch,
dass sich die Folie auf den einfachen, her-
kommlichen Anlagen, die zum Kaltprigen
der Kennzeichen verwendet werden, ver-
zugsarm verformen ldsst.

» www.bayerbms.de

» www.3m.com
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Atmosphirisches Plasma. Um
elektronische Schaltungen und
Bauteile vor Staub und Feuchtig-
keit zu schitzen, mussen sie zu-
verlassig gekapselt werden. Vor
wenigen Jahren nur in der Auto-
mobilbranche eingesetzt, nutzen
heute zahlreiche Elektronikun-
ternehmen die Openair-Plasma-

Technologie zur Vorbehandlung

ihrer Bauteiloberflachen.

Zur langfristigen

Haftung des Hotmelts
erfolgt vor dem Verguss
die mikrofeine Reini-
gung und Aktivierung

der Platine mittels
atmospharischem Plasma

(alle Fotos: Plasmatreat)

Keine Chance fiir
Undichtigkeiten

PETER LANGHOF

bei der Entwicklung neuer Verfah-

ren und Produkte: Oberflichen
und ihre Eigenschaften spielen in fast al-
len Industriebereichen eine immer wich-
tigere Rolle. Dabei miissen die Ober-
flichen der verwendeten Materialien oft
vorbehandelt werden, um ihnen zusitz-
liche Eigenschaften zu verleihen, die sie
fiir weitere Anwendungsbereiche qualifi-
zieren. Mithilfe des Openair-Plasmas las-

O b in der tiglichen Fertigung oder

sen sich neue Oberflicheneigenschaften
erzeugen und bestehende Fertigungspro-
zesse optimieren. Das durch spezielle Dii-
sen aufgebrachte atmosphirische Plasma
bewirkt die mikrofeine Reinigung und
hohe Aktivierung der unterschiedlichsten
Oberflichen und erzielt die optimale Haf-
tung von Lacken, Farben oder Klebstof-
fen, wie beispielsweise den in der Elek-
tronik hiufig verwendeten Epoxidkleb-
stoffen oder Hotmelts.

Das Verfahren erlaubt flichendeckend
oder partiell einen kontinuierlichen In-

Effekt der Plasmabehandlung

Bild 2. Dargestellt ist
eine Kunststoffober-
flache, die in Abhén-

gigkeit von Abstand 80|
und Geschwindigkeit o mN/m
mit Plasma vorbehan- E 60
delt wurde. Die Ober- g 0
flache wird nach der E 40
Behandlung polar 30
und die Oberfléchen- g 2
spannung steigt auf ©

10 10
>72 mN/m bei groBem 0 m/min )
P ' 16 11 30  Geschwin-
rozessfenster 10 g & 20 digkeit

= 70-80
60-70
W 50-60
40-50
30-40
= 20-30
10-20
= 0-10

mm
Abstand 2
© Kunststoffe

line-Betrieb mit hohen Geschwindigkei-
ten. Wird die Diise durch einen Roboter
gefiihrt, so konnen punktgenaue lokale
Effekte erzielt und feinste Konturen ge-
reinigt, aktiviert und beschichtet werden.
Nicht selten erlaubt erst die mafige-
schneiderte Oberflichenbehandlung ei-
nes Werkstoffs mit Atmospharendruck-
Plasma seinen Einsatz.

Elektrisch neutraler
Plasmastrahl

Die auf einem Diisenprinzip basierenden
Systeme arbeiten bei Atmosphérendruck
und erzeugen mithilfe eines in der Diise
geziindeten Lichtbogens und des Ar-
beitsgases Luft ein Plasma, das potenzial-
frei auf das zu behandelnde Produkt
stromt (Bild 1). Es besitzt ausreichend an-
geregte Teilchen, um gezielte Effekte auf
der Oberfliche einzuleiten (Bild 2).

Als besonderes Merkmal ist der austre-
tende Plasmastrahl elektrisch neutral, wo-
durch sich die Anwendbarkeit stark er-
weitert und vereinfacht. Seine Intensitit
ist so hoch, dass Bearbeitungsgeschwin-
digkeiten von mehreren 100 m/min er-
reicht werden konnen. Die typischen Er-
wirmungen von Kunststoffoberflichen
betragen wihrend der Behandlung weni-
ger als 20°C. Das Openair-System wirkt
dreifach: Es aktiviert die Oberfliche durch
gezielte Oxidationsprozesse, entlddt sie
gleichzeitig und fiihrt zu einer mikrofei-
nen Reinigung. Die verwendeten Diisen-
systeme konnen inline in eine neue oder
bereits bestehende Fertigungslinie inte-
griert werden. Durch den Prozess der Ent-
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Bild 1. Der elektrisch neutrale Openair-Plasma-
strahl ermdglicht die mikrofeine Reinigung, ho-
he Aktivierung und hauchdiinne Beschichtung
von Oberflachen

ladung von Oberflichen bietet das Ope-
nair-Plasmasystem Reinigungseffekte, die
konventionelle Systeme bei Weitem tiber-
treffen. Der Anwender macht sich hier die
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hohe elektrostatische Entladungswirkung
eines freien Plasmastrahls zunutze. Dieser
Effekt wird zusitzlich positiv durch die
sehr hohe Ausstromungsgeschwindigkeit
des Plasmas beeinflusst, wodurch auch lo-
se anhaftende Partikel effektiv von der
Oberfliche entfernt werden.

ODb Metall- oder Kunststoffoberfliche,
die Geometrien der Werkstiicke werden
immer anspruchsvoller. Mit der Mog-
lichkeit, die Spitzen der Plasmadiise pro-
blemlos der Werkstiickgeometrie anzu-
passen, erdffnet sich dem Verfahren ein
breites Anwendungsspektrum. Diese An-
passung ist besonders dann von Bedeu-
tung, wenn sehr komplexe, dreidimen-
sionale Geometrien mit vielen Hinter-
schnitten vorbehandelt werden miissen.

Automobilelektronik

Elektronische Bauteile werden im Auto-
mobilbau zunehmend wichtiger. Die
meisten Neuerungen basieren auf elek-
tronischen Losungen. Mit dem Einsatz
von Openair-Plasma schiitzen namhafte
Zulieferer ihre hochsensiblen Sensoren
und Steuerungselemente. Diese iiber-
nehmen wichtige Aufgaben, wie z.B. das
Motor- oder Klimamanagement, regeln

SPECIAL

Brems- und Fahrwerksysteme oder steu-
ern das Beleuchtungssystem. Gemif3 der
IEC-Norm und den IP-Schutzarten miis-
sen die Sensoren und Steuerungselemen-
te vor dem Eindringen von Feuchtigkeit
und Verschmutzung geschiitzt werden.
Die moglichen Gefahren fir die Auto-
mobilelektronik sind vielfiltig, die An-
spriiche an die Dichtigkeit der Schutz-
gehduse aus Kunststoff entsprechend
hoch: Temperaturschwankungen von
-40°C bis zu +140°C im Testverfahren
miissen von der Elektronik ausgehalten,
jegliche Feuchtigkeit, Fliissigkeiten und
Chemikalien von ihr ferngehalten werden.
Um eine hochstmogliche Dichtung zu er-
reichen, werden die Fiigeflichen der Elek-
tronikverpackung vor dem Aufbringen
des Klebstoffs mit Plasma behandelt. Die-
se Vorbehandlung reinigt und aktiviert die
Gehiuseflichen so stark, dass die ansch-
lieBende Klebeverbindung durch ihre er-
hohten Haftungseigenschaften eine abso-
lute Dichtigkeit gegen das Eindringen von
schidlichen Einflussfaktoren gewéhrlei-
stet und die Gefahr von Kurzschliissen,
Fehlfunktionen und einer eventuellen
langfristigen Zerstorung praktisch elimi-
niert wird (Bild 3). Die Plasmavorbe-
handlung sorgt nicht nur fiir eine hohe
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Bild 3. Die Vorbehandlung und Aktivierung der
Gehéausefiigeflachen — vor dem Aufbringen des Kleb-

stoffs — mit Openair-Plasma bewirkt eine
optimale Dichtigkeit der Elektronikverpackung

Qualitit, sie ist zudem inline-fihig, kon-
trollier- bzw. tiberwachbar und der Pro-
zess durch gleich bleibende Parameter re-
produzierbar entsprechend der ISO 9000.

Saubere Displays

Wo Vibrationen auftreten — sei es beim
Automobil, Autoradio oder Bordcompu-
ter, beim mobilen Telefon, einem Ta-
schenrechner oder dem Computermoni-
tor — werden Displays mit einer Folie im
Heif3siegelverfahren kontaktiert. Sie bil-
det die flexible Verbindung zwischen der
Leiterplatte und der Kontaktfliche, dem
eigentlichen Display, welches meist aus
zwei diinnen Glasscheiben besteht. Die
Verklebung der Folie erfolgt auf der mit
ITO (Indium-Zinnoxid) beschichteten
Scheibe. Glasflichen verschmutzen je-
doch leicht, sei es bei der Verpackung, La-
gerung, der Handhabung oder dem
Transport. Fingerabdriicke oder Staub auf
den Glasflichen sind ohne zusitzliche
Reinigung kaum zu vermeiden.

Die kurz- oder langfristige Folge dieser
Verschmutzungen sind Segmentfehler, die
sich meist dadurch duflern, dass im Dis-
play zu wenig oder auch zu viele Anzeigen
erscheinen. Die Griinde sind immer die
gleichen: Die Folie haftet schlecht und
vorhandene Partikel verursachen Kurz-
schliisse. Die herkommliche Reinigung
der Displaygldser erfolgt in den meisten
Fertigungsprozessen manuell mithilfe ei-
nes Wattestabchens und Losungsmitteln.
Eine Ausschussrate von 12 % ist dabei iib-
lich. Dagegen sinkt bei den Herstellern,
die eine Reinigung der Displays mittels ei-
ner Vorbehandlung mit atmosphérischem
Plasma vornehmen, die Ausschussrate auf
Kkleiner 1 % (Bild 4). Hinzu kommt, dass
Schutzfolie, ITO-Schicht und Polfilter
durch die schonende, potenzialfreie Be-
handlung nicht beschidigt werden und
der gesamte Inline-Prozess wie auch bei
der Platinenreinigung umweltfreundlich
sowie tiberwach- und reproduzierbar ist.

: i |
Bild 4. Hohe Adhéasion nach der Plasmabehand-
lung: LCD mit HeiBsiegelfolie (rechts) und

nach dem AbreiBen der Folie (verbleibender Fo-
lienstreifen, links)

Erfiillung von Schutzrichtlinien

Elektronik im Auflenbereich bedarf eines
hohen Schutzes, da sie Witterungseinfliis-
sen stindig ausgesetzt ist. Ganz besonde-
ren Wert auf die Openair-Plasmabehand-
lung legt der renommierte Sicherungsan-
lagenhersteller, die zur Honeywell Securi-
ty AG gehorende Novar GmbH, Albstadt,
bei der Fertigung seiner hochwertigen
Alarmsysteme. Anders als bei den Steue-
rungselementen im Auto, die jederzeit wie-
der erreichbar sein missen und deshalb in
einem abgedichteten Gehiduse verpackt
werden, erfolgt hier nach dem Lotprozess
ein Elektronikverguss mithilfe von
Schmelzklebstoff, um die bestiickten Lei-
terplatten vor Feuchtigkeit oder mechani-
scher Beschiddigung zu schiitzen (Titel-
bild). Ohne Vorbehandlung jedoch haftet
der Klebstoft nicht auf dem Untergrund
oder l6st sich nach einer Weile wieder. Auch
hier hilft eine reinigende Vorbehandlung
mit Atmosphdrendruckplasma. Die Plas-
madiise fithrt den Strahl iiber jeden Qua-
dratzentimeter der Platine. Die mikrofei-
ne Reinigung fiithrt dazu, dass nach dem
anschliefenden Aufbringen des Hotmelts
dieser so gut haftet, dass die hochsten in-
ternationalen Schutzarten IP 68 und sogar
die relativ neue IP 69K erreicht werden, wo-
bei es bei letzterer vor allem um die Be-
standigkeit von elektrischen Betriebsmit-
teln gegen Hochdruckstrahl-Reinigung
geht (Bild 5). Nach ihrer Fertigstellung wird
eine solche Leiterplatte in ein zusitzliches
Gehiuse eingesetzt und dient als Tastatur

Hersteller

Plasmatreat GmbH
Bisamweg 10

D-33803 Steinhagen

Tel. +49 (0) 52 04/99 60-0
Fax +49 (0) 52 04/99 60-33
www.plasmatreat.de
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Bild 5. Vor dem Umspritzen werden die Bau-
gruppen mit Openair-Plasma vollflachig behan-
delt (links). Die anschlieBende Versiegelung
mit Hotmelt schiitzt die Platte vor Feuchtigkeit
und mechanischer Beschadigung (rechts)

im Eingangs-Auflenbereich einer kom-
pletten, sehr komplexen Gebdude-Ein-
bruchsmeldetechnik. Ein Versagen dieser
Tastatur konnte eine Stérung der Sicher-
heitsanlage zur Folge haben, ein Grund
warum Honeywell — weit iiber die An-
spriiche der Norm hinaus — jede einzelne
Platine einem zwolfstiindigen Unterwas-
ser-Funktionstest unterwirft.

Fazit

Die Openair-Plasmatechnologie gehort in
der Elektronikindustrie zu den neuen Ver-
fahren, um Bauteile und Schaltkreise
wihrend der Herstellung und/oder Kon-
fektionierung zu bearbeiten. Hohe Rein-
heitsanforderungen werden dabei ebenso
realisiert wie eine potenzialfreie Behand-
lung, d.h. die Schaltungen kommen
wihrend der Plasmabehandlung nicht mit
elektrischer Spannung in Bertihrung.m
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PETER LANGHOF, geb. 1964, lernte Maschinenbau
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Give Leaks No Chance

ATMOSPHERIC PLASMA. Electronic circuits and
components have to be reliably encapsulated to
protect them against dust and moisture. Many el-
ectronics companies now use a surface-pretre-
atment technology that up until now was only fo-
und in the automotive sector: open-air plasma.

NOTE: You can read the complete article by entering
the document number PE103453 on our website at
www.kunststoffe-international.com
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Kunststoffgebundene Dauermagnete mit multipolarer Magnetstruktur

konnen rationell im SpritzgieRBverfahren gefertigt werden. Um fir Anwendungen in

der Sensor- und Antriebstechnik prazise magnetische Signalverlaufe zu erhalten,

werden durch die Integration von Richtmagneten in der Kavitdt des Spritz-

gieBwerkzeugs Richtfelder erzeugt. Starke und Richtung dieser Felder miissen im

Werkzeug genau ausgelegt werden.

Werkzeugauslegung

am Nord- und Sudpol

STEFAN EIMEKE
ERNST SCHMACHTENBERG U.A.

tischer Fiillstoffe in einer thermo-

plastischen Matrix kénnen in ur-
formenden Verfahren, wie das Spritz-
gielen eines darstellt, komplexe Magnet-
systeme hergestellt werden. Das hohe
Integrationspotenzial in der Mehrkom-
ponententechnik und die grofle Gestal-
tungsfreiheit sind die hauptsichlichen
Vorteile des Spritzgieflverfahrens ge-
gentiber herkommlichen Press- und Sin-
terverfahren [1, 2]. Der im Verbundpro-
jekt,,Mechatronik® des Bundesministeri-
ums fiir Bildung und Forschung (BMBF)
entwickelte Demonstrator (Bild 1) ist ein
gutes Beispiel fur das hohe Integrations-
potenzial spritzgegossener kunststoffge-
bundener Dauermagnete.

Der Magnetrotor wurde in einem Ver-
fahrensschritt im Spritzgiefverfahren her-
gestellt. Dabei erzeugten im Werkzeug ein-
gebaute Richtmagnete drei Magnetspuren
im Rotor. Die beiden Sensorspuren dienen
dazu, die Drehgeschwindigkeit zu erfassen
sowie den Rotor zu kommutieren, die drit-
te Magnetspur fungiert als Arbeitsspur fiir
den Antrieb in einem biirstenlosen Elek-
tromotor. Um fiir die Sensorspuren prizi-
se Signalverldufe zu erzeugen und gleich-
zeitig fiir die Arbeitsspur hohe magneti-
sche Flussdichten zu erhalten, wurden zwei
unterschiedliche Magnetcompounds mit
SrFeO- bzw. NdFeB-Fiillstoffen verwendet.

D urch die Verarbeitung hartmagne-

Magnetfelder richten
die Fiillstoffpartikel aus

Bei der Herstellung multipolarer kunst-
stoffgebundener Dauermagnete gilt es,

Sensorspur (8 Pola)

- Sanaorapur (24 Pola)

Arbaitsspur (8 Pola)

Bild 1. Der kunststoff-
gebundene Magnet-
rotor setzt sich aus
zwei unterschied-
lichen Magnetcom-
pounds zusammen
und verfiigt iiber drei
integrierte Magnet-
NdFeB spuren (Quelle: BMBF-

Verbundprojekt ,Mecha-

SiFeD

tronik”)

eine Vielzahl von Einflussgrofien zu
beriicksichtigen, damit das Produkt den
Anforderungen gerecht wird (Bild 2).
Zunichst muss ein SpritzgieBwerkzeug
mit integriertem Magnetrichtfeld ausge-
legt und gebaut werden. Auslegung und
Konstruktion hingen stark mit der Ver-
arbeitung zusammen. Da in vielen Fillen
magnetisch anisotrope Fiillstoffe verar-
beitet werden, muss ein Magnetfeld die
Partikel im Werkzeug ausrichten, bevor
die Schmelze erstarrt. Die Anordnung der
Richtmagnete im Werkzeug sowie die
magnetischen Eigenschaften der Werk-
zeugstihle und der Richtmagnete be-
stimmen das resultierende magnetische
Richtfeld in der Kavitit.

Das Richtfeld orientiert und magneti-
siert die Fiillstoffpartikel in der Schmel-
ze beim Spritzgiefen. Neben den Verar-
beitungsparametern, z.B. Massetempe-
ratur und Nachdruck, und der Viskositit
der Schmelze ist die magnetische Fluss-
dichte B in der Kavitit ausschlaggebend
fiir den Orientierungsgrad der Fiillstoft-
partikel. Nach dem Erstarren der Schmel-
ze ist die Orientierung der Fiillstoffpar-
tikel festgelegt. Der Grad der Ausrichtung
beeinflusst die magnetischen Eigen-

schaften und somit den Signalverlauf
und die Signalstirke des spritzgegosse-
nen Produkts in erheblichem Mafe. Klar
ist, dass der Werkzeugaufbau, die mate-
rialspezifischen Eigenschaften des Com-
pounds und die Verarbeitungsparameter
bei der Herstellung multipolarer kunst-
stoffgebundener Magnete zusammen-
wirken [3].

Magnetostatische Simulationen

Um bewerten zu konnen, wie geometri-
sche und materialspezifische Kenngroflen
das Magnetrichtfeld in der Kavitit des
SpritzgieBwerkzeugs beeinflussen, fithrte
eine Arbeitsgruppe am Lehrstuhl fir

n Institut

Lehrstuhl fiir Kunststofftechnik (LKT)
Universitét Erlangen-Niirnberg

Am Weichselgarten 9

D-91058 Erlangen

Tel. +49 (0) 91 31/85 29-700

Fax +49 (0) 91 31/85 29-709
www.lkt.uni-erlangen.de

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 5/2007

© 2007 Carl Hanser Verlag, Miinchen  www.kunststoffe.de/Kunststoffe-Archiv  Nicht zur Verwendung in Intranet- und Internet-Angeboten sowie elektronischen Verteilern




Kunststofftechnik (LKT) der Universitit
Erlangen-Niirnberg magnetostatische Si-
mulationen (Software: Opera; Hersteller:
Vector Fields Ltd.) durch. Dabei variier-
te sie die Werkzeugmaterialien, also die
magnetischen Eigenschaften der Werk-
zeugstihle, und die Geometrie der Werk-
zeugkomponenten.

Eine Orientierung und Magnetisie-
rung der Fillstoffpartikel erfolgt nur,
wenn die minimal erforderliche Feldstar-

ferenzmodell weist eine Polbreite d von
5 mm und eine Kavititsdicke e von 4 mm
auf. Um eine gezielte Ausrichtung des
Magnetfelds zu ermdoglichen, erfordert
der Aufbau eine Isolation (A) zwischen
den Richtmagneten und der Kavitit, eine
Isolation (B) zwischen den Richtmagne-
ten sowie einen Riickschluss zwischen
den Richtmagneten.

Die magnetischen Eigenschaften der
Richtmagnete werden durch die Ent-

‘ Auslegung und Konstruktion Verarbeitung |
Werkzeug Kavitdt ~ Anguss o Verarbeitungsparameter
o RETEs | o Fullstofforientierung
o Werkzeugstahle N S Kavitat
o Flussdichte in der Kavitat 1 o
 — 0 N4
Material
o Fullstoffart, Matrix, Fullgrad .
' ! Fullstoff
o Magnetische Eigenschaften | disto QN H
f i Richtmagnete
 Rheologische Eigenschaften 9 Richtfeld e
3]
3
i 1 \ =
: m:gﬁ::‘:kk /1\ e Signalverlauf §
« Geometrie \ 11/ e Signalstarke a
Vi =
(Y1) o
A Weg (Magnetoberflache)
© Kunststoffe

Bild 2. Bei der Auslegung und Herstellung der Dauermagnete miissen viele verschiedene Einfluss-
groBen beriicksichtigt werden, damit das Produkt den Anforderungen gerecht wird (Bilder 2 bis 8: LKT)

ke in der Kavitit erzeugt wird. Deren Wert
hingt von der Fiillstoffart ab. Spritz-
gieffversuche bei unterschiedlichen
Richtfeldern zeigen, dass z. B. Strontium-
ferrit-Partikel (SrFeO) bei Richtfeldern
grofer 200 mT Orientierungsgrade iiber
90 % aufweisen. Hingegen benotigt ein
Samarium-Kobalt-Fullstoff Richtfelder
iiber 1000 mT, um adidquate Orientie-
rungsgrade zu erreichen.

Da Richtfelder einer Stirke von
1000 mT im Werkzeug durch Richtmag-
nete nur schwer erzeugt werden konnen,
beschrinkt sich diese Arbeit darauf,
Richtfelder fiir SrFeO-Fiillstoffe auszule-
gen. In Bereiche mit anwendungsrele-
vanten Orientierungsgraden (>90 %)
vorzustoflen, erfordert daher in der Ka-
vitdt magnetische Richtfelder in einer
Stirke von mindestens 200 bis 300 mT.

Fiir die magnetostatischen Simulatio-
nen wurde ein Referenzmodell eines
SpritzgieBwerkzeugs erstellt (Bild 3). Auf
der Diisenseite dieses Modells erzeugen
Richtmagnete ein vierpoliges Magnet-
richtfeld in der Kavitit (20 X 20 X e mm?).
Neben der Kavitit sind zwei zusitzliche
Richtmagnete eingebracht, damit das
Feld sich gleichmidf3ig ausbreitet. Das Re-

Kunststoffe 5/2007
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isolierende als auch magnetisch leitende
Bereiche. Abschlieend wird die resul-
tierende magnetische Flussdichte B, in
der Kavitit tiber die gesamte multipola-
re Struktur in einem definierten Abstand
zur Kavititswand ausgelesen und be-
wertet. Zur Bewertung der Richtfelder in
der Kavitit wird die Flussdichte iiber ei-
ne Kavititslinge (vertikal) von 10 mm
und in einem Abstand von 0,4 mm zur
Kavititswand herangezogen (,gemesse-
ne Flussdichte B, in Bild 3). Gegebe-
nenfalls werden der Verlauf und die
Richtung des Magnetfelds zusitzlich be-
trachtet.

KenngroRen, die das Magnet-
richtfeld beeinflussen

Die magnetischen Eigenschaften der
Werkzeugstihle und die geometrische
Auslegung der einzelnen Komponenten
entscheiden dariiber, ob es gelingt, an-
wendungsrelevante Richtfelder in der Ka-
vitdt zu erzeugen. Die Ergebnisse der Si-
mulation belegen, dass die Isolations-
schicht zwischen den Richtmagneten und
der Kavitit einen signifikanten Einfluss
auf die magnetischen Richtfelder in der
Kavitdt hat. Diese Schicht sollte eine Dicke
von 0,5 mm nicht iiberschreiten, wie der
Werkzeugstahl magnetisch gut isolieren
und eine magnetische Permeabilitit klei-

Kavildtswand
[Auswerfarseile)

Flussdichia B,
Richimagnete
Kavitat

30 mm

F
Rilckschiuss

Bild 3. Schematische Darstellung eines SpritzgieBwerkzeugs mit den integrierten Richtmagneten, die
das Magnetrichtfeld in der Kavitat erzeugen. Der Bildausschnitt rechts zeigt eine VergroBerung der

Richtmagnete; a: Breite der Richtmagnete; b: Dicke der Isolationsschicht zwischen den Richtmagneten;
c: Dicke der Isolationsschicht zwischen Richtmagneten und Kavitat; d: Polbreite; e: Dicke der Kavitét

magnetisierungskurve des Materials bei
80°C — die Temperatur entspricht der
Werkzeugwandtemperatur — beschrie-
ben und sind fir alle Simulationen
gleich. Die Eigenschaften der Werkzeug-
komponenten werden ebenfalls durch
nicht lineare Magnetisierungskurven be-
schrieben; auf diese Weise berticksich-
tigt die Simulation sowohl magnetisch

ner 1,5 aufweisen sollte (Bilder 4 und 5),
um geniigend starke Richtfelder in der
Kavitit erzeugen zu konnen.

Bei der Herstellung von Magneten mit
hoher Polanzahl verringert sich bei gleich-
bleibender Geometrie die Polbreite. 5 und
2,5 mm breite Pole erzeugen im Werkzeug
durchaus Flussdichten, die gentigen, um

die SrFeO-Partikel auszurichten. Fallen »
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Abhdngigkeit der Flussdichte

Flussdichte Bz

Bild 4. Die Dicke ¢
der Isolationsschicht
zwischen den Richt-
magneten und der
Kavitat beeinflusst
die Flussdichte in der
Kavitét (Abstand von
der Kavitatswand:

0,4 mm)

0 1 2 3 4 5 6

7 8
Kavitatslange (vertikal)

mm 10

© Kunststoffe

die Polbreiten hingegen kleiner aus, sinkt
die Flussdichte in der Kavitit deutlich un-
ter den geforderten Mindestwert von
200 mT, sodass eine Orientierung der
Fiillstoffe unterbleibt (Bild 6).

Generell wird eine einseitige Magneti-
sierung des Spritzlings mit einer bestimm-
ten Eindringtiefe des Richtfelds erreicht. In
weiteren Versuchen wurden Simulations-
modelle erzeugt, in denen die Richtmag-
nete auf beiden (einander gegentiberlie-
genden) Kavititsseiten integriert sind.
Durch die beidseitige Anordnung kann das
Magnetrichtfeld leicht verstirkt werden;
allerdings wird der kunststoffgebundene
Magnet dabei durchmagnetisiert (Bild 7).

werferseite geringere Flussdichten und
eher runde Feldlinien zwischen den Po-
len in der Kavitit (Bild 8). Die Folge ist,
dass sich die Fiillstoffpartikel in diesen
Fillen unterschiedlich orientieren und
die magnetischen Signale voneinander
abweichen.

Die Auswahl geeigneter Materialien fiir
die Richtmagnete ist Grundvorausset-
zung fiir die Herstellung multipolarer
kunststoffgebundener Dauermagnete.
Das Material der Dauermagnete sollte
eine hohe Remanenz und Koerzitivfeld-
stirke besitzen und den beim Spritz-
gielen tiblichen Werkzeugtemperaturen
von 80-100°C standhalten. Die magneti-

Abhangigkeit der Flussdichte

ussdichte B;

F

Bild 5. Die Permeabi-
litét p der Isolations-
schicht zwischen den
Richtmagneten und
der Kavitat wirkt sich
auf die Flussdichte in
der Kavitat aus (Ab-
stand von der Kavi-
tatswand: 0,4 mm)

0 1 2 3 14 5 6
Kavitdtsiange (vertikai)

7 8

mm 10
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Abhangigkeit der Flussdichte

Flussdichte Bz
o

s
N

Polbreite
5mm
2,5mm
— 125mm

o
o

Bild 6. Die Polbreite
beeinflusst die Fluss-
dichte in der Kavitat
(Abstand von der Ka-
vitatswand: 0,4 mm)

0 1 2 3 4 5 6

7 8 mm 10
Kavitatslange (vertikal)

© Kunststoffe

Die Kavititsdicke wirkt sich stark auf
die Flussdichte in der Kavitit aus. Je
»schlanker bzw. diinner die Kavitit ist,
umso mehr verkiirzt sich der Weg, den die
Feldlinien bis zur gegeniiberliegenden
Kavititswand iiberbriicken miissen, und
umso hohere Flussdichten werden er-
reicht (Bild 7). Jedoch nimmt die Fluss-
dichte iiber die Kavititsdicke ab (Bild 8).
Das Richtfeld fiir die Orientierung der
Fillstoffpartikel durchdringt die Kavitat
also nur bis zu einem bestimmten Grad.

Eine gleichmidfige Magnetisierung tiber
den gesamten Querschnitt ldsst sich da-
her nur schwer erzielen.

Die magnetischen Eigenschaften des
Spritzlings werden maf3geblich durch die
Richtung der Feldlinien in der Kavitit be-
stimmt. Eine magnetisch leitende Ka-
vititswand auf der Auswerferseite leitet
die Feldlinien direkter durch die Kavitit,
sodass die Flussdichten vergleichsweise
hoch sind. Demgegeniiber erzeugt eine
isolierende Kavititswand auf der Aus-

schen Isolationsschichten zwischen den
Richtmagneten und der Kavitit sowie
zwischen den Richtmagneten sollten
moglichst diinn sein — allerdings stof3t
man bei der Herstellung solch diinner
Schichten technisch schnell an die Gren-
zen des Machbaren.

Fazit

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
die geometrischen Abmafle sowie die
materialspezifischen Eigenschaften der
Werkzeugkomponenten einen deutlichen
Einfluss auf die magnetischen Flussdich-
ten in der Kavitat haben und wichtige Be-
standteile zur erfolgreichen Herstellung
multipolarer kunststoffgebundener Dau-
ermagnete im Spritzgiefiverfahren sind.
Um die aufgezeigten Einflussfaktoren so-
wie die bauteilspezifischen Anforderun-
gen berticksichtigen und abschitzen zu
konnen, empfiehlt sich eine magnetische
Auslegung des Werkzeugs vor dem Bau.
Beim Werkzeugbau stellen die realisier-
baren magnetischen Eigenschaften der
Werkzeugstahle und das Handling der
magnetisierten Richtmagnete weitere
Herausforderungen dar.
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Abhdngigkeit der Flussdichte
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Bild 7. Eine beidsei- 04
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Richtfeld in der Kawitit

B

bai magnatisch leitender Kavititewand
(Auswerferseite)

Das LKT hat den Bau eines Priifkor-
perwerkzeugs mit integrierten multipo-
laren Richtfeldern geplant, mit dem wei-
terfithrende Forschungsarbeiten zum
Orientierungsverhalten der Fullstoffe
durchgefithrt werden sollen. B
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Die Untersuchungen wurden im Rahmen des SFB 694
LIntegration elektronischer Komponenten in mobile
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Bild 8. Bei einer Variation der Materialien fiir die Kavitatswand auf der Auswerferseite veriandert sich
das Richtfeld (Dicke der Kavitat: 0,4 mm; Vektoren geben die Richtung des Richtfelds an)
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Mould Design from
Pole to Pole

PLASTIC-BONDED PERMANENT MAGNETS
WITH A MULTI-POLAR MAGNETIC STRUCTURE
can be produced cost effectively by means of in-
jection moulding. In order to have precise ma-
gnetic signal control for applications involving
sensor and drive technology, alignment magnets
are incorporated into the cavity of the injection
mould to generate alignment fields. The strength
and direction of these fields must be laid out
exactly in the mould.

NOTE: You can read the complete article by entering
the document number PE103887 on our website at
www.kunststoffe-international.com
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Attraktiv und robust zugleich

Thermoplastische Elastomere.
Gleich zwei Qualititen an ther-
moplastischen Elastomeren
(TPE) von GLS Corporation
kommen fiir das Gehduse des
neuen  Handheld-Computers
Pepper Pad zum Einsatz: Das
Produkt Dynaflex G7970 wird im
Bereich der Geriteschrige und

Versollan OM1262NX-1 fiir

Geridtekappen verwendet. Letzte-

res wird im Overmolding-Verfah-
ren auf ein spezielles (PC+ABS)-
Blend von GE Plastics aufgebracht.
Neben einem angenehmen Be-
diengefiihl hat der Benutzer so das Gerit
beim Betrieb fest im Griff. Die dank Ver-
sollan erhaltene Softtouch-Oberfliche er-
laubt auflerdem, das Scroll-Rad leicht zu
bedienen. Neben Pepper Computer und
GLS war der Spritzgusshersteller PTA

Handlich, kompakt, robust — thermoplastische Elasto-
mere sorgen beim neuen Handheld-Computer

Pepper Pad fiir rutschfeste und Softtouch-Oberflachen
(Foto: GLS)

Corp. aus Oxford, Connecticut/USA, be-
teiligt. Der Verarbeiter kombinierte die
Werkstoffe und Produktionsteile und
schuf so ein Gerit, das in knapp vier Mo-
naten den Weg vom Reiflbrett in den
Markt schaftte. Dies gelang durch Ver-

Vorbild Nachtfalter

Folientrager. MacDermid Autotype
Ltd., Wantage/GB, hat neue Typen von
transparenten Folientridgermaterialien
fiir Gerite wie PDAs, Laptops, Mobiltele-
fone und Armaturenbretter entwickelt.
Bei den in solchen Geriten verwendeten
Displays haben die Folientriger wesent-
lichen Einfluss auf Lichtdurchlissigkeit
und mechanische Eigenschaften. Sie be-
stimmen auch Faktoren wie Gleich-
mifigkeit des Lichts, Plattenelastizitit,
Sichtwinkel, Reflexion und Blendung so-
wie Bestindigkeit gegeniiber Chemika-
lien und Abnutzung.

Wihrend tibliche Folien lichtstreuende
Partikel und Fiillstoffe benotigen, die die
optischen Merkmale der Folie nachteilig

Neue Folientréger fiir traghare Geréate sind
antireflektierend, entspiegelt und haben eine
widerstandsfahige Oberflache (Foto: MacDermid)

beeinflussen konnen, wurde eine neue
Generation von Folien ohne solche Fiill-
stoffe entwickelt. Die oberen und unteren
Diffusoren dieses Sortiments verfiigen
iiber optisch reine Hartbeschichtungen,
die Helligkeit, Lichtstreuung und Homo-
genitdt von emittiertem Licht erheblich
verbessern. Laut Anbieter konnen sie tiber
92 % des Lichts direkt und gleichmiflig
iibertragen.

Tastbildschirme, Flachbildschirme, Mo-
biltelefone und PDAs benétigen hiufig
eine bestindige, reine und flexible
Schicht, die frei von Lichtreflexionen ist.
Eine neue Entwicklung kommt dieser
Anforderung entgegen. Eine gemeinsam
mit dem Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme in Deutschland ent-
wickelte Folie repliziert die in den Au-
gen von Nachtfaltern entdeckten Nano-
strukturen, die soviel Licht wie moglich
aufnehmen, aber Reflexionen unter-
driicken, damit die Nachtfalter nicht von
nichtlichen Feinden aufgesptirt werden.
Diese optischen Folien (MothEye und
Marag) werden nun in Grofibritannien
hergestellt. Sie sind antireflektierend und
entspiegelt und haben eine hartbe-
schichteten Oberfliche, die bestindig ge-
gen Kratzer, Chemikalien und Fingerab-
driicke ist. Diese Folien eignen sich be-
sonders fiir tragbare Gerdten mit hoch-
auflgsenden Bildschirmen.

» www.macdermidautotype.com
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wendung von modernster 3D-CAD-Soft-
ware und Verzicht auf Zeichnungen
wihrend der Produktentwicklung.

Der neue Handheld-Computer inte-
griertalle grundlegenden Dinge des digi-
talen Lebens in ein kompaktes, robustes
Produkt: E-Mail, Instant Messaging, In-
ternet, Bilder, Musik, Video und Fern-
steuerung. Er ist kleiner als DIN A4 und
wiegt nur 1 kg.

» www.glscorp.com
» www.geplastics.com
» www.ptacorp.com

Kooperation,
die verbindet

Klebetechnik. Durch Spezialisierung auf
exakte CNC-Maschinenbearbeitung von
Kunststoffmaterialien, Klebeverbindun-
gen ohne sichtbare Nihte und Kunst-
stofflésungen fiir Reinrdume will Scopus-
Tech, in Israel Marktfithrer im Bereich
hoch entwickelter Kunststoffartikel,auch
in Deutschland Fuf3 fassen. Hierfiir ist das
Unternehmen eine strategische Koopera-
tion mit der Euma Kunststofftechnik
GmbH, Floha, eingegangen. Fiir den di-
rekten Kontakt zum Kunden unterhilt es
zudem eine Reprisentanz in Frankfurt
am Main, die ScopusTech Germany.
Neben optischen Komponenten wie
Miniaturlichtleitern fertigt ScopusTech
prizise Kunststoffteile fiir medizinische
Gerite und beliefert Unternehmen aus
der Halbleiterindustrie mit Materialien
und Baugruppen gemif3 Reinraumstan-
dards. Dabei handelt es sich um statisch
dissipative Platten verschiedener Klassen
sowie um akkurate grof¥flichige Bauein-
heiten, die im Hightech-Bereich benotigt
werden. ScopusTech entwickelt aufSer-
dem Losungen fiir die Strukturverkle-
bung von Kunststoffprodukten mit an-
spruchsvollen Spezifikationen. Dabei
kommen u. a. UV-hirtende Klebstoffe
und Epoxidharze zum Einsatz, die unter
einem dreidimensionalen Mikroskop ver-
gossen werden. Ein Beispiel dafiir sind
sogenannte Phantome fiir bildgebende
Maschinen. Entworfen, um den mensch-
lichen Korper zu simulieren, enthalten sie
mehrere Schichttypen, in diesem Fall
Luft, Wasser und PMMA, die exakt mit-
einander verbunden sein miissen.
» www.scopustech.co.il
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Brandgefahr minimieren

Flammschutzmittel. Die Auflagen, un-
ter denen Elektro- und Elektronikgerite —
damit auch deren Kunststoftbauteile — be-
trieben werden diirfen, sind in zahlreichen
internationalen Standards und techni-
schen Regeln festgehalten. Diese Vor-
schriften werden mit wachsendem Sicher-
heitsbewusstsein und natiirlich auch auf-
grund neuer Erkenntnisse immer weiter
verschirft. Um diesen Anforderungen
auch zukiinftig zu geniigen, ist eine exzel-
lente flammwidrige Ausriistung der Kunst-
stoftbauteile gefragt. Sie muss nicht nur die
hohen Anforderungen an die Effizienz,
sondern auch anspruchsvolle 6konomi-

sche und 6kologische Kriterien erftillen.
Mit Exolit OP bietet die Division Pig-
mente & Additive von Clariant eine zu-
kunftsweisende Produktserie fiir den
nicht halogenierten Flammschutz von
duroplastischen Harzsystemen fiir Lei-
terplatten-anwendungen (z. B. FR-4) an.
Die Einfiihrung dieser innovativen Tech-
nologie kommt dem steigenden Bedarf
von zahlreichen OEMs (Original Equip-
ment Manufacturers) nach umwelt-
freundlicheren Flammschutzmitteln ent-
gegen, die vor allem in Consumer Flec-
tronics (Digital Cameras, Mobilfunk-Te-
lefone, DVD-Player, Laptop Computer
sowie in der Bordelektronik von Pkw)
Anwendung finden.

Dariiber hinaus besticht dieses auf Phos-
phinaten basierende System durch zahl-
reiche weitere Vorteile. Im Gegensatz zu
alternativen Losungen zeichnen sich die
jiingsten Exolit OP-Produkte durch ihre
thermische Stabilitdt sowie ihren nahezu
neutralen Einfluss auf die Kennwerte wie
dielektrische Konstante und dielektri-
scher Verlustfaktor aus. Dies ermoglicht
deren Einsatz auch im Hochfrequenzbe-
reich. Dabei garantieren die hoch effekti-
ven Produkte optimalen Brandschutz un-
ter Berticksichtigung von 6kologischen
und toxikologischen Gesichtspunkten.
Durch ihr ausgewogenes Preis-Leistungs-
Verhiltnis finden diese Produkte eine ho-
he Akzeptanz und etablieren sich in einer
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zunehmenden Anzahl von Formulierun-
gen und Anwendungen.

Das nicht halogenierte Flammschutzsy-
stem Exolit OP 930 ist mit den WEEE -
und RoHS -Direktiven kompatibel und
erlaubt die Herstellung halogenfreier Lei-
terplatten mit hohen Glasiibergangstem-
peraturen. So wurden FR4-Basislamina-
te entwickelt, die eine Glasiibergang-
stemperatur von 170 °C aufweisen. Das
System hat sich ebenfalls bei CEM-3-Lei-
terplatten, Lotstopplacken oder kunst-
stoffbeschichteten Kupferfolien bewiéhrt.
Fiir flexible Leiterplatten steht mit Exolit
OP 935 ein modifiziertes Flammschutz-
mittel zur Verfiigung, das durch eine ge-
ringe Anpassung der Partikelgrofle
(Obergrenze: 10 um) speziell fiir Polyim-
id-Kupfer-basierte Leiterplatten ent-
wickelt wurde.

» www.pa.clariant.com

Hoher Tragekomfort, leichte Bedienbarkeit

Thermoplastisches Elastomer. Das fle-
xible Stirnteil mit integriertem Ein-
schaltknopf der neuen Stirn- und Helm-
lampen der Seven Summits-Serie TL257
von Mellert SLT wird aus Thermolast K
von Kraiburg TPE hergestellt. Der Einsatz
des thermoplastischen Elastomers (TPE)
sorgt fiir hohen Tragekomfort im Stirn-
bereich und hervorragende Haptik des
Einschaltknopfes.

Bei der Entwicklung der TL257-Stirn-
und Helmlampenfamilie fiir vielseitige
Sport- und Outdooreinsitze sowie pro-
fessionelle Einsatzbereiche wurden kon-
sequent die Bediirfnisse der Anwender
umgesetzt. Verschiedene Leuchtwinkel
fiir den Nah- und Fernbereich, ein opti-
sches Lichtbiindelungssystem fiir die
gleichmiflige Ausleuchtung und ein an-
genehmer Tragekomfort wurden in die-
ser Produktserie optimal umgesetzt.

Kunststoffe 5/2007

Als geeigneten Werkstoff fiir das Stirn-
teil der TL257-Serie hatte man bei Mel-
lert SLT sehr schnell TPE identifiziert.
Schliefllich benotigte man ein aufleror-
dentlich flexibles Material mit hervorra-
gender Haptik, insbesondere zur Bedie-
nung des integrierten Einschaltknopfes

mit seinen drei Schaltzyklen. Mit dem ¢

Einschaltknopflassen sich zwei LED:s fiir
den Nahbereich, drei LEDs fiir den
Fernbereich oder alle fiinf
LEDs gleichzeitig bedie-
nen. Des Weiteren sollte
das Material eine sehr gute
Haftung zu Polycarbonat =~ «&=
aufweisen, um im kos-
tengiinstigen  2-Komponenten-Spritz-
giefen einen stabilen Verbund mit dem
LED-Gehiuse einzugehen. Grundsitzlich
gefordert war eine einfache Einfarbbarkeit
sowie SchweifSresistenz und Hautvertrag-

Das fle-
xible Stirnteil neuer Stirn- und
Helmlampen besteht aus thermo-
plastischem Elastomer (Foto: Kraiburg
TPE)

lichkeit. Nach Angaben von Kraiburg TPE
erfiillt das Compound Thermolast K die
geforderten Leistungskriterien.

» www.kraiburg-tpe.com

» www.mellert-sit.com
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Formstabile Mikroprozessoren

PEEK-Compounds. Die steigen-
de Nachfrage in der Halbleiterin-
dustrie nach kleineren IC-Paketen
mit engen Toleranzen, die bei
hoheren Frequenzen betrieben
werden konnen, erschwert den
Einsatz der herkdmmlichen, bei
Testsockeln eingesetzten Materia-
lien zunehmend. Neue leis-
tungsstarke Testsockelkomponen-
ten aus keramikgefiilltem Victrex
PEEK von Victrex plc. erfiillen die
gestellten Anforderungen. Sie ver-
fiigen tiber eine hohe Schlagfes-
tigkeit, Steifigkeit und minimale
Kriecheigenschaften. Im Vergleich
zu herkémmlichen Testsockelma-
terialien wie Polyamideimide
(PAI) und andere Imid-Polymere
bietet das inhirent reine PEEK ei-
ne hohere Hydrolysestabilitit. Verglichen
mit Keramikwerkstoffen wiegt ein ent-
sprechendes PEEK-Compound nur die
Hilfte, es verfiigt tiber bessere Schlag-
festigkeit und Zihigkeit. Auflerdem weist
es eine hervorragende Bearbeitbarkeit
und Verschleif3festigkeit auf. Weitere Vor-
teile sind gute dielektrische Eigenschaf-

ten fiir Isolieranwendungen und eine rei-
ne, weifle Farbe. Hergestellt werden sol-
che Testsockelkomponenten aus Rohlin-
gen vom Spritzgief3verarbeiter und Spe-
zialisten fiir Prézisionskunststoffteile Pi-
per Plastics Inc.

» www.victrex.com

» www.piperplastics.com

Datenerfassung mit Rontgenblick

Koordinatenmesstechnik. Sozusagen
als XXL-Version des kleineren Modells
TomoScope hat die Werth Messtechnik
GmbH, Gieflen, das auf der Computer-
tomografie basierende Koordinatenmess-
gerdt TomoScope HV konzipiert. Die An-
lage kann Bauteile von bis zu 40 kg auf-
nehmen und besitzt einen extra grofien
Rontgensensor von 2000 X 2000 Pixel.

Die neue Gerétever-
sion misst und
digitalisiert bis zu
40 kg schwere
Werkstiicke mit
Computertomografie
(Foto: Werth)

Mit ihrer Rohrenspannung von 225 kV
kann sie auch Materialien mit hoher
Dichte wie beispielsweise Elastomere, Ke-
ramik, glasfaserverstirkte Kunststoffe,
Stahl oder Titan erkennen.

Im Gegensatz zu anderen Geriten, die,
laut Hersteller, nur rontgen, misst das
Gerit tatsichlich. Durch ein zum Patent
angemeldetes Verfahren garantiert das
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Keramikgefiillte PEEK-Com-
pounds bieten gegeniiber
herkommlichen Testsockel-
materialien wie Imid-Poly-
meren eine hohere Hydroly-
sestabilitat (Foto: Victrex)

Unternehmen die Richtigkeit der Daten
durch Ruckfithrung der tomografischen
Messergebnisse auf das Langennormal
der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt. Bauteile mit Lingen bis zu 700 mm
kann das TomoScope HV optional per
Rastertomografie messen. Aber bereits in
der Basisversion erfasst es Teile mit einer
Liange und einem Durchmesser von
350 mm, ohne die Linearachsen
im Bild zu verfahren, sozusagen
auf einen Blick.

Parallel aktualisierte das Un-
ternehmen die 3D-Messsoft-
ware WinWerth. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf dem 3D-
CAD-Modul. Das Programm
besitzt nun volle 3D-Funktiona-
litdt und bietet im Hinblick auf
die Computertomografie Erwei-
terungen zum Arbeiten mit
groflen Punktewolken. Neu ist
ebenfalls die integrierte Vorein-
passung von Punktewolken auf
das CAD-Modell in weniger als
zehn Sekunden.

» www.werthmesstechnik.de
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