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Editorial

Ups - das ging schnell. Gerade noch
ein StartUp Unternehmen, feiern wir
dieses Jahr den 5. Geburtstag der
4JET.

Und was fir 5 Jahre das waren:

Eine Achterbahnfahrt in der Reifen-

industrie und ein Raketenstart in der

Photovoltaik. Eine Weltwirtschaftskrise

und ein Betriebsumzug. Neue Kolle-

gen — zuletzt alle 4 Wochen einer.

Neue Produkte, die wir fir neue Anwendungen in neuen Markten entwickelt
haben. Neue Partnerschaften mit Forschungsinstituten, Vertriebspartnern und
Lieferanten. Und starkes, profitables Wachstum seit Tag 1.

All das ist schon und gut und hat uns eine Menge Spaf3 gemacht. Am wichtigs-
ten bei all dem sind aber unsere neuen Kunden, ohne die unsere Arbeit sinnlos
und unmdglich ware. Diese zufrieden zu stellen ist nie einfach, manchmal
unmdglich und taglich ein Ansporn, dem wir uns gerne stellen. Auch in den
nachsten 5 Jahren.

Ubrigens — bereits in 20 verschiedenen Landern vertrauen Kunden auf un-
sere Produktionsldsungen zum Entschichten, Beschriften oder Strukturieren
von Bauteilen mit Lasertechnik. 4JET Anlagen bearbeiten heute jeden Tag
zehntausende von Solarzellen, Reifen oder andere Bauteile. Prazise, umwelt-
freundlich und kostengiinstig. Einige Beispiele dazu auch in dieser Ausgabe
von 4SURfaces.

Viel Spaf3 beim Lesen wiinscht Ihnen

JORG JETTER
Geschaftsfishrer / CEO
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Solar Technology Report

In der Glasindustrie hat sich iber die Jahre
die Laserbearbeitung, wie z.B. Schneiden,
Beschriften, Schweiflen und Innengravur,
durchgesetzt. Das Bohren von Solarglas
mit dem Laser ist eine neue Methode, die
einige Vorteile gegeniber dem konventio-
nellen Bohren in der Industrie aufweist. Die
Bohrldcher in den Solarmodulen sind not-
wendig, um stromleitende Kontakibander
durch das Glas auf die Rickseite zu fijh-
ren. Auf der Riickseite des Moduls werden
diese Kabel mit einer ,junction box” oder
einem einfachen Anschluss verbunden. Ab-
hangig von der Technologie des Moduls
(CdTe, o-Si/p-Si, CIGS) werden die Locher
durch das Deckglas oder das beschichtete
Substrat gebohrt. Beide Varianten sind mit
den beschriebenen Laserbohrverfahren
moglich. Abb. 1 und Abb. 2 zeigen ver-
schiedene Geometrien, die in Floatglas und
ein CIGSbeschichtetes Substrat gebohrt
wurden. Aufgrund der hohen Flexibilitét
dieser Bohrtechnik sind viele verschiedene
3-dimensionale Formen denkbar.

BOHREN

Vorteile des Bohrens mit dem Laser
Konventionelle Methoden zum Glasboh-
ren sind mechanisches Bohren und Sand-
strahlen. Keine der beiden Anwendungen
ist berthrungslos. Im Gegenteil: diese
Jstressen” das Glas wahrend der Bearbei-
tung im hohen MaBe. Zusétzlich benétigt
mechanisches Bohren oftmals Wasser-
kilhlung und Schmierstoffe, was eine Nach-
reinigung mit sich zieht. Beim Sandstrahlen
muss die Geometriemaske regelmaBig ge-
wechselt werden (<50 Substrate), weil das
Strahlgut sehr aggressiv gegeniber der
Maske ist. Die GréBe und die Form des
ersten Loches unterscheiden sich zur Form
der darauf folgenden Lécher, die durch
die gleiche Maske erstellt wurden.

Die Vorteile des Laserverfahrens zeich-
nen sich durch einen berihrungslosen
und trockenen Prozess, sowie eine Mini-
mierung der mechanischen Belastung aus.
Ein Nachreinigen ist nicht notwendig.
Weitere Vorteile sind nicht nur die hohe
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Reproduzierbarkeit und Stabilitat, sondern
auch die frei wahlbare Programmierung
der Bohrlochgeometrie.

Aus Skonomischer Sicht sind die Investi-
tionskosten eines Lasersystems hdher als
fir mechanische Lsungen. Die Betriebs-
kosten allerdings sind beim Lasersystem
wesentlich geringer. Dieser Unterschied
amortisiert die Anschaffungskosten wdah-
rend der laufenden Produktion. Der Laser-
prozess verursacht im Vergleich zu den
anderen Methoden geringere Wartungs-
kosten.

Laseqstrahl
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Prinzip des Prozesses

Bei niedrigen Intensitaten ist Glas transpa-
rent im sichtbaren Wellenléngenbereich.
Dies ermdglicht die Fokussierung des
grinen Laserlichts innerhalb von einem
Glaskdrper. Sobald die Infensitat jedoch
die Grenze der nichtlinearen Absorption
Uberschreitet (im Bereich von GW/cm?)
absorbiert das Glas das Laserlicht. Bei un-
serem Prozess Uberschreitet die Infensitat
diese Grenze im Fokusbereich. In diesem
kleinen Bereich wird das Licht in Warme
umgewandelt und fihrt zum Schmelzen
und Verdampfen einer geringen Menge
Glas. Diese beiden Prozesse induzieren
eine lokale Spannung, wodurch mikros-
kopische Punkte mit einer GréBe von ca.
100 pm entstehen (Abb. 3). Um die bend-
tigte Intensitat fir die nichtlineare Absorp-
tion zu erreichen nutzt 4JET einen grinen,
Dioden gepumpten Festkérperlaser mit
hoher Strahlqualitat.

Der néachste Schritt im Bohrprozess ist
das schichtweise Aneinanderreihen vieler
Uberlappender Einzelpunkte (Abb. 4). Fir
die réumliche Bewegung des Laserfokus
werden ein Scanner und ein Fokus-Shifter
verwendet. Der Prozess starfet stets auf
der Unterseite des Glases. Die Entfernung
zwischen den Einzelpunkten ist einer der
Schlisselparameter des Laserprozesses
und ist definiert durch die Scannerge-
schwindigkeit und die Laserfrequenz. Wie
in Abb. 4 (Draufsicht) zu sehen ist, besteht
jede Scheibe aus mehreren Konturen mit
einem definierten Abstand zueinander
(d). Die Anzahl der Schichten ist durch
die Dicke (f) des Glases und der Ent
fernung zwischen den einzelnen Schichten

(d) gegeben.

Dieses Prinzip des schichtweisen Abtrags
erlaubt das Erstellen von jeglichen Loch-
geometrien durch die uneingeschrankte
Platzierung der Punkte im Glassubstrat.
Beispielsweise kénnen konische Formen in
das Glas eingebracht werden, indem auf
der Unterseite kleine Kreise gelasert wer-
den, deren Radien nach oben immer gré-
Ber werden (Abb. 5 B). AuBerdem kénnen
Lécher mit groBem Langenverhdltnis (Abb.
5 A), sowie Locher mit wechselnden Quer-

schnitten (Abb. 5 C&D) erstellt werden.

Liegt auf der Oberseite des Glases eine
Beschichtung vor (z.B. CIGS Solarmodul),
muss diese vor dem Laserprozess entfernt
werden. Diese lokale Freilegung kann
auch durch den Bohrlaser durchgefihrt
werden.

Glasdicke [mm] gl 8| 3
Lochdurchmesser [mm] 3 5 10
Prozesszeit [s] 35 5 12

Mégliche Glasarten

Der beschriebene Laserbohrprozess kann
mit nahezu beliebigen Dicken von Float-
glas mit einer sehr hohen Geschwindig-
keit und Qualitat durchgefihrt werden.
Tabelle 1 zeigt die Prozesszeit fir zylind-
rische Locher verschiedener Durchmesser
in Floatglas.

Im Unterschied zu den konventionellen
Bohrverfahren erlaubt der Laser die ein-
zigartige Méglichkeit des Bohrens von
teilvorgespanntem Glas (Abb. 6). Die
mechanischen Methoden ,stressen” das
Substrat in einem hohen Mafle, was zu
einem Bruch fihrt.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Bruchlast bei lasergebohrtem Glas héher
ist, als bei mechanisch gebohrten Lochern.
Abb. 7 zeigt die relative Bruchlast von
laser- und mechanisch gebohrtem Glas im
Vergleich zu ungebohrtem Glas.

Systembeschreibung

4JETs Laserbohrsysteme sind als stand-
alone oder als Erweiterung einer 4JET
INLINE  Laserrandentschichtungsanlage
verfigbar. Das stand-alone System kann
einfach in eine Produktion infegriert wer-
den, egal ob mit oder ohne Transportsys-
tem. Die 4JET Laserbohrsysteme werden
von einer benutzerfreundlichen Software
gesteuert, mit der verschiedene Loch-
gréBen und -Geometrien programmiert
werden kénnen.

4+~ Prozess-
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Relative Bruchlast
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Ungebohrtes Glas ~ Lasergebohrt  Mechanisch gebohrt

4JET Sales+Service GmbH,

Dr. Lentjes studierte Physikalische Technik
mit Schwerpunkt Photonik an der Techni-
sche Fachhochschule Rijswijk. Nach seiner
Promotion an der Universitat Twente in den
Niederlanden erhielt er den Dokfortitel fir
seine Arbeit ,Kontrollierte Laserreinigung
von Kunstwerken mittels niedrig auflésen-
der Plasmaspekiroskopie und lineare Kor-
relation”.



Automatic Beam Control - Die feilweise
starke Welligkeit von Solarglas macht die
Vorteile der industrieweit eingesetzten
Top-Hat Strahlprofile aus Quadratfasern
zunichte. 4JET hat daher ein Regelsystem
zur schnellen Anpassung der Arbeits-
absténde entwickelt, das im Prinzip einem
Autofokus &hnelt. Das System kann dabei
sogar steile Steigungen an Substratecken
kompensieren.

Gleichzeitig werden die in der Glasindus-
trie typischen Formattoleranzen durch ein
Sensorsystem und eine Softwareregelung
ausgeglichen. So sind maBhaltige und
reproduzierbare Bearbeitungsergebnisse
sichergestellt.

LLLLEA

Mit in der Massenproduktion nachgewie-
senen Taktzeiten von 23 Sekunden bei
11 mm Randbreite fiir ein 120 x 60 cm
CdTe Modul diirfte die INLINE die aktuell
schnellste Anlage zur Randentschichtung
sein. Fairerweise muss hier auf die teil-
weise erheblichen Unterschiede in den
Bearbeitungszeiten je nach Schichtsystem
verwiesen werden.

Produkt

Anlagen zur Randentschichtung

Wie dynamisch die Entwicklungen in der Photovoltaikindustrie sind, zeigt
sich auch an den Innovationszyklen der Ausriister. Innerhalb von weniger als
drei Jahren prisentiert 4JET bereits die dritte Maschinengeneration fiir die
Randentschichtung von Solarzellen. Dabei wurde die erfolgreiche INLINE
Plattform weiterentwickelt. Einige Highlights des Bestsellers im Uberblick.

Apropos unterschiedliche Schichtsysteme
— fir Hersteller von CIS/CIGS Solarzellen
liefert 4JET optional einen integrierten
mechanischen Schabekopf fir die Freile-
gung von Busbars oder Isolationsschnitten

in der INLINE Anlage.

Weitere Optionen umfassen unter ande-
rem die infegrierte Transmissions- und
Isolationspriifung, die Messung der Laser-
leistung am Laserausgang, sowie an der
Bearbeitungsstelle und die Einbindung
einer Strahlprofilvermessung.

Offen fir technischen Fortschritt ist die
Auslegung fiir die Integration unterschied-
licher Strahlquellen. Das Anlagenkonzept
ist dabei bereits heute fir die Laser von
morgen vorbereitet. Dabei kénnen sowohl
kompakte Freistrahler, als auch faser-
gekoppelte Laserquellen integriert werden.
Im Blick waren dabei auch neue Anwen-
dungen fir die vollflachige Laserbearbei-
tung, wie fir die Produktion semitranspa-
renter Module oder die Laserbearbeitung

von TCO Schichten. Bei der Auswahl| des

passenden Lasers hilft 4JET das umfang-
reiche Applikationsknowhow und das gut

ausgeristete Labor.

Vorteile

schichtung
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Samtliche in der Industrie gdngigen Format-
gréflen werden auf der identischen Platt-
form aufgebaut und kénnen innerhalb
kurzer Zeit umgeristet werden. Das er-
hsht nicht nur die Zukunftssicherheit der
Investition, sondern reduziert auch die
Variantenkosten und Durchlaufzeiten in

der Fertigung bei 4JET.

Um Transport und Inbetriebnahme zu ver-
einfachen, wurde die gesamte Anlage in
einer massiven SchweiBBkonstruktion rea-
lisiert, die sich am Kranhaken bewegen
lasst und auf ContainermafBe optimiert
wurde. Auspacken, Aufstellen, Ausrichten
und Anschluss an die Peripherie im Werk
ist so in wenigen Tagen maglich.

erung der Totzone
s Substrates :
higut oder Chemikalien

ohne Stra
zess Ruckkontdkten

den
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Solormodul mit einem Alu-Bushar

S (230x vergrinert)

Analyse der Kontaktierung

Durchkontakbierung zum Rickkontakt
geprift Im Peeitest
(

Homogene Flachenverbindung
aller Bonds

Alu Busbar 3x0,2mm|
a5eRautenrifteling

Auspriqung der Verbindung

Kennwerte der Konfktierung

Eine Reihe fiihrender Hersteller von Diinnschicht-Solarzellen setzen die von 4JET entwickelten MEX Anlagen zur Frei-
legung von Kontaktstellen ein. In einem nachgeschalteten Prozess miissen die Busbars sicher mit der leitfihigen Molybddn-
schicht kontaktiert werden. In seinem Gastbeitrag erldutert Dr. Klaus Spira die Vorteile des Ultraschallverfahrens.

Internationaler Wettbewerb und Einspa-
rungen in der Solarférderung durch die
EEG-Novelle zwingen die Hersteller von
Dinnschicht-Solarmodulen  zu  weiteren
Kostenreduzierungen. Hohes Potenzial lie-
fert dabei die Kontaktierung des Busbars
mit Hilfe der Ultraschalltechnologie.

Verfigbare Technologien fir die Busbar-
Kontaktierung sind heute das Kleben,
Léten und Ultraschallbonden. Hierbei ist
das Kleben mit weit tber 20% das verbrei-
teteste Verfahren, gefolgt von der indukti-
ven Lotverbindung. Die bedeutenden Vor-
zige der Ultraschallverbindung, wie die
metallische, fluxfreie Verbindung, werden
z.Zt. intensiv getfestet und insbesondere
vor dem Hintergrund eines Preisvorteils
eingefihrt.

Das Klebeverfahren mit Silberleitkleber
kompensiert viele Prozessfehler der vor-
gelagerten Fertigungsstufen. Oberflachen,
die noch Restpartikel von den Absorber-
schichten enthalten, werden durch die ge-
schlossene Klebeschicht mit eingeschlos-
sen und verklebt. Diese Restpartikel haben
zwar eine sich negativ auswirkende isolie-
rende Wirkung in der Klebeverbindung,
die aber durch die aufwendige durchge-
hende Flachenverklebung weitestgehend
kompensiert wird. Erkauft wird diese
Kompensation der Nachteile durch den
sehr hohen Preis von Klebermaterialien,
Kleberverbrauch, sowie Handlingskosten
wdhrend des Produktionsprozesses.
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5,00€
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3,00€

2,00¢

Kontaktierkosten pro Modul [€]

1,00€

Kleben mit
Silberleitkleber

US - Bonden

Aufwendungen zur BusbarKontakfierung

Kolbenléten Induktionsl&ten

ModulgriRe: 1600x 800mm

Beim Ultraschallbonden wird prozess-
bedingt eine metallische Verbindung zwi-
schen dem Grundmaterial und dem zu kon-
taktierenden Busbarmaterial hergestellt.
Tests am Zentrum fir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung in Stuttgart haben
nachgewiesen, dass sich die Leistungs-
verluste beim Ubergang vom Modul zum
Kontaktband um das Fiinffache gegeniiber
den Klebeverbindungen verringern lassen.
Neben diesem technologischen Vorteil der
verbesserten Leistungsibertragung sind
auch die niedrigen Kosten pro Modul ein
Vorzug, der einen beachtenswerten Beitrag
zur Wettbewerbsfahigkeit leistet.

Die Verbindungsmechanismen bei dem
US-Bonden beruhen darauf, dass infolge
der Normalkraft und der hochfrequenten
Relativbewegungen der Oberfldchen ein

Elektronenaustausch in den Kontakiflachen
statffindet und damit eine irreversible Kon-
taktierung hergestellt wird. Restpartikel
in der Kontakifléche kénnen zwei grund-
verschiedene Auswirkungen haben.

Metallische Oxide wie z.B. ALLO, kénnen
durch ihre Harte den Verbindungsaufbau
positiv unterstitzen. Hierbei findet ein Auf-
brechen der Oxide statt, so dass sich me-
tallisch reine Grenzflachen kontaktieren.
Durch ein geeignetes Konstruktionsdesign
der Tips wird wahrend des Bondprozesses
erreicht, dass die Oxidreste in den Zwi-
schenkammern der Riffelung eingelagert
werden.

Grundverschieden ist es bei Absorber-
resten wie Schwefel oder Selen, die Ver-
bindungen mit dem Molybddn eingehen

und damit sehr hohe Gleit- und Adhésions-
eigenschaften besitzen. Diese besonderen
Eigenschaffen unterbinden eine Anndhe-
rung der Grenzfléchen nachhaltig. Hinzu
kommt, dass derartige Elemente eine sehr
hohe isolierende Wirkung aufweisen.

Durch einen abgestimmten Cleaning-
prozess in Kombination mit einem Laser-
prozess oder ggf. einer ergdnzenden
mechanischen Aufarbeitung der Kontakt-
flachen lassen sich derartige Schichten er-
folgreich beseitigen. Erfahrungen aus der
Praxis haben gezeigt, dass der gezielte
und vollsténdige Transport derartiger Rest-
partikel durch den Ultraschallprozess nicht
bis in die Taler der Riffelung erfolgen
kann. Dadurch kommt es zwangsweise zu
reduzierten Verbindungskraften und fehler-
haften Verbindungen. Es ist nicht méglich,
die Normalkréfte wahrend des Bondens
zu erhdhen, um diese Fehler zu ver-
meiden, da sich hierdurch Durchschlage
oder sogar Mikrorisse im Glas einstellen.

Deutlich wird, dass die Oberfléchenprs-
paration eine ganz besondere Bedeutung
fir den nachgeschalteten Kontaktiervor-
gang hat. Wird eine derartig abgestimmte

Prozessfihrung durchgefiihrt, so kann man
mit der Ultraschallkontaktierung die im
Bild dargestellten Bondeigenschaften er-
reichen.

Als Grenzkriterium fir den Peeltest ist die
konstruktive Ausfihrung der Riffelung an-
zusehen. Infolge von Kerbwirkungen reif3t
das Kontaktband im Peeltest, wenn die
Tipspitzen in Busbarrichtung orientiert
sind. Konstruktiv geteilte Tips fihren zu
einer anndhernd geschlossenen Linienbe-
rihrung und erzielen erheblich verbesserte
Peelergebnisse. Bei einer optimal ausge-
fihrten Bondverbindung kann der Peel-
test zu einem Abriss des Molybddns vom
Glas fihren und seltener zur Trennung der
Aluminium-Molybdéanschicht.

Die Maschinenbau Gerold GmbH & Co.
KG (Nettetal) hat eine Busbar-Bonding-
anlage entwickelt, die entsprechend dem
jeweiligen Moduldesign Uber zwei oder
drei Ultraschall-Bondképfe verfiigt. Diese
kénnen abgestimmt auf die jeweilige
ModulgréBBe elektromotorisch in ihrer
YKoordinate verfahren werden. Das
Modul wird in der Anlage zentriert, aus-
gemessen und auf einem Vakuumtisch ge-
spannt. Entsprechend der aktuellen Lage

Busbar-Bondinganlage der Fa. Gerold

.GEROLD

wird der Busbar aufgelegt und an den
Bondkdpfen der fahrbaren Briicke ge-
bondet.

Der Busbar wird wdhrend des Bond-
prozesses mit einer kontinuierlichen Vor-
spannung versehen. Die Busbar-Kassetten
werden manuell eingespannt und beim
Bandwechsel automatisch in die Wechsel-
position geschwenkt. Der Bondprozess
kann alternativ im Modus Energie-, Kraft-
und Zeitregelung durchgefiihrt werden.

Viele Entwicklungen der Solarindustrie
sind auf Erkenntnisse und Erfahrungen
der Halbleiterindustrie zuriickzufihren.
So ist auch das Ultraschallbonden die
zentrale Verbindungstechnologie ohne die
kein Prozessor-Chip und kein Miniatur-
schaltkreis mehr rationell hergestellt wer-
den kann. Die Solarindustrie ist sehr gut
beraten, wenn sie auf diesem Know-how-
Potential der Halbleiterindustrie aufbaut
und die vielen Vorteile des Ultraschall-
bondens fir die Modulfertigung gezielt
nutzt und weiterentwickelt.

Dr. Klaus Spira hat an der RWTH
Aachen Maschinenbau studiert und
dort promoviert. Seitdem arbeitet er in
der Automatisationstechnik und bringt
seine breiten technologischen Erfah-
rungen aus der Hausgerdte- und Glas-
industrie mit in die Solartechnik ein.

@ klaus.spira@gerold-mb.de
www.gerold-mb.de g
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Flexible, gedruckte und organische Elek-
tronik erdffnet grofBe Potenziale. Elektro-
nische Bauteile der Zukunft missen leich-
ter, effizienter und noch giinstiger in der
Produktion werden. Man denke nur an
flexible Displays, gedruckte RFID Label
und energiesparende OLED Beleuchtung.

Auch die Solarindustrie folgt dem Trend
und arbeitet an flexiblen Solarzellen mit
organischen oder anorganischen Absorber-
schichten.

Abb. 1, Gedruckte Elekironik

Woahrend die Herstellung konventioneller
Solarmodule auf Basis von Dinnschicht-
oder kristallinen Zellen schon lange das
Stadium der Massenproduktion erreicht
hat, haben flexible Solarzellen aktuell
noch einen kleinen Marktanteil. Doch die
Aussicht auf leichte, flexible und kosten-
gunstige Solarmodule mit einem hohen
Konversionsgrad, auch bei diffusem Licht,
ist attraktiv. Mdgliche Einsatzgebiete sind
mobile Anwendungen im Fahrzeugbau,
genauso wie die Montage auf Déchern
mit geringer Traglast. Daneben gibt es
Nischenanwendungen, wie die Integration
in Zelte oder Kleidung.

10

Die unterschiedlichen technischen An-
sdtze zu flexiblen Solarzellen” beinhalten
dabei heute Substrate aus Metallen oder
Polymeren, sowie Absorbersysteme wie
CIGS, o-Si und organische Halbleiter.

Eine der vielfltigen Herausforderungen in
der Fertigung ist zum Beispiel die mono-
lithische Verschaltung der Module durch
mechanische oder laserbasierte Struk-
turierung. Wéhrend dieser Ansatz eine
Standard-Anwendung in der Produktion
glasbasierter Dinnschichtmodule ist, wer-
den im Bereich der flexiblen Substrate bis
dato kaum Laser eingesetzt.

Mégliche Laseranwendungen fir flexible

Elektronik beinhalten heute:

= Elektrische Isolation einzelner Zellen

= Serienverschaltung durch P1-P3
Strukturierung

= Selekfiver Schichtabtrag fir Kontakistellen

= Randentschichtung

= Annealingprozesse

Die neue 4Flex Plattform

4JET nutzt sein umfangreiches Prozess-
Know-how in der Bearbeitung photovol-
taischer Schichtsysteme fir die Entwick-
lung einer neuen Maschinenplattform. Das
+AFlex” System ist fir die Integration aller
gdngigen Laserprozesse fir die Bearbei-
tung flexibler Solarzellen ausgelegt. Um
diese Flexibilitat zu ermdglichen, kénnen
in das modular aufgebaute System alle
gdngigen Lasertypen integriert werden,
inklusive kurzgepulster  Festkérperlaser
fir den Materialabtrag und CO,-Laser fir
Folienschnitte, sowie mechanische Struk-
turiervorrichtungen.

Die ersten kommerziellen Systeme wer-
den zur P1-Strukturierung von Schichten
auf PET Substraten mit Ultrakurzpulslasern
eingesetzt.

Rolle zv Rolle Bearbeitung flexibler Folien —
Lasertechnik von 4JET mit Handling von COATEMA

Abb. 2, 100 pm Scribe in ITO Schicht (P1)

Die zum Patent angemeldete Strahlfihrung
in dieser Anwendung erlaubt die ,on the
fly” Bearbeitung der Folien in einem Rolle-
zu-Rolle Prozess mit bis zu 32 parallelen
Einzelstrahlen. Durch Integration mehrerer
Prozessmodule lassen sich Folienbreiten
von bis zu Tm bearbeiten. Ein mechani-
sches System gewdhrleistet eine konstante
Fokuslage zur Folie. Um die hohe Prazi-
sion zwischen Scribes zu gewdhrleisten,
ist das System mit einem Tracking ausge-
ristet, das sich entweder am Folienrand,
Positionsmarken oder bereits vorhandenen
Scribes ausrichtet.

AJET kooperiert bei der Entwicklung der
neuen Anlagenplatiform eng mit der COA-
TEMA Coating Machinery GmbH, Dorma-
gen (www.coatema.de), einem fiihrenden
Hersteller komplexer R2R-Anlagen.

Das 4Flex System ist entweder als Kom-
plettanlage inkl. Folienhandling oder als
OEM Version zur Integration in verkettete
Folienbeschichtungsanlagen erhaltlich.
Der modulare Aufbau erméglicht die Inte-
gration zusatzlicher Prozess- oder Inspek-
tionsschritte.

]
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Neuer ACCOUN.'
MANAGER solar

4JET ergdnzt das Vertriebsteam.

Dr. Marco Lentjes ist neuer Account
Manager firr den Bereich Solar/Thin Films.
Bei 4JET wird er insbesondere den Vertrieb
von Llasersystemen fir Anwendungen in

der Photovoltaik-, Glas- und Elektronik-
industrie weiter ausbauen. Lesen Sie Dr.
Lentjes Beitrag Uber das Laserbohren von
Solarglas auf den Seiten 4-5.

Neu von unseren Partnern

> NNOLAS priisentiert

neue Variante der

IMPALASerie

Der 4JET Kooperationspartner INNOLAS
Systems GmbH (Krailing bei Minchen)
ist fihrend in der Laserstrukturierung von
glasbasierten Dinnschicht-Solarzellen.

Die in der industriellen Fertigung vielfach
bewdhrte IMPALA-Serie wurde nun auch
um eine weitere Variante erweitert, die
die Substrate durch das Glas prozessiert:
IMPALA TTG. IMPALA und IMPALA TTG
sind fir die Prazisionsbearbeitung von

Solarmodulen bis zu einer Gréf3e von
1200 x 1600 mm einsetzbar. Dank des
modularen Aufbaus lassen sich die Sys-
teme flexibel kombinieren und auf Kunden-
wiinsche anpassen.

Eine breite Palette an Laserquellen, wie
Nd:YAG-, Nd:Vanadat oder Piko-Sekun-
den-laser mit Wellenldngen von 350 -
1064 nm, unterstitzt die Bearbeitung von
unterschiedlichsten Dinnfilm-Technologien

-

IMPALA System
von Innolas

wie CIS/CIGS, CdTe oder aSi/pSi.

Leistungsfahige Antriebs-, Handling- und
Vision-Konzepte stellen die erforderliche
Prazision und einen hohen Durchsatz
sicher: So sorgen beispielsweise Bildver-
arbeitungssysteme fir die hochgenaue
Awusrichtung der Substrate und kompen-
sieren Unebenheiten im Glas automatisch.

(@) irnolos de—

5 Jahre 4JET - 5 Jahre

wLAW &

Eine ganz besondere Mitarbeiterin feiert
im finften Jahr 4JET auch ihr finftes Jahr
im Unternehmen. Husky-Chow-Hinterhof
Mischlingsdame ~ Pepper,  mittlerweile
stolze 12 Jahre alt, ,wacht” taglich Gber

ORDER“

Biros, Haus und Hof von 4JET. Nicht
immer zur Freude der Kurierdienste oder
der neuen Kollegen, die in ihr Revier stol-
pern, aber engagiert und zuverldssig.
Alles Gute, Pepper!

Pepper in der Mittagspause




MORE THAN CLEAN

Formenreinigung mit Lasertechnik

4JET ist fiihrender Anbieter von Lasersystemen zur Reinigung von Vulkanisierformen in der Reifenindustrie.

Die Produktlinie wurde in den letzten Jahren weiterentwickelt, so dass heute eine breite Palette von Systemlosungen

zur Verfiigung steht.

Die Aufgabe

Reifenformen missen regelméaBig — nach
etwa 1000 - 3000 Reifen — von Produk-
tionsriicksténden befreit werden, um eine
gleichbleibende Produktqualitét und ein
ansprechendes Erscheinungsbild sicher-
zustellen. Die heute in der Industrie ein-
gesetzten Reinigungstechnologien reichen
neben der Lasertechnik von verschiedenen
Hochdruck-Strahlanlagen, Gber chemische
Verfahren bis hin zur weit verbreiteten
Trockeneis-Pelletreinigung.

Je nach Produkt und Losgréfie in der Her-
stellung missen die Stahl- und Aluminium-
formen mitsamt ihren Seitenschalen dabei
eingebaut in der Reifenpresse oder im
ausgebauten Zustand gereinigt werden.
Besondere Herausforderungen sind dabei
die Reinigung der Profillamellen und der
Entliftungsaffnungen.

Einsatz von Lasern

Der Einsatz von Laseranlagen ist nicht
neu. Die von 4JET angebotenen Anlagen
werden heute in zahlreichen Produktions-
statten der Reifenindustrie in Europa,
Asien und Nordamerika eingesetzt. Laser
wurden dabei bisher iberwiegend wegen
der hohen Reinigungsqualitat durch auto-
matisierte Anlagentechnik und aufgrund
der Méglichkeit, eingebaute Werkzeuge
zu reinigen, eingesetzt.

Aufgrund des zunehmenden Bewusstseins
der Reifenindustrie fir nachhaltige und
ressourcenschonende  Produktionsverfah-
ren steigt die Nachfrage nach Lasersys-
temen weiter an. Im Gegensatz zu den
weit verbreiteten Trockeneisanlagen gene-

m Laserreinigung in Akfion

rieren Lasersysteme nur einen Bruchteil der
CO,-Emissionen und verbrauchen deutlich
weniger Energie.

Grundprinzip der Laserreinigung

Zur Reinigung eignen sich insbesondere
gepulste Laser verschiedener Wellenlan-
gen, so z.B. gitegeschaltete Festkdrper-
oder Faserlaser sowie CO,-TEA Llaser.

Dabei erfordern kirzere Wellenlangen
im Bereich von Tpm deutlich engere Pro-
zessfenster und automatische Anlagen,
um eine effektive und materialschonende
Reinigung sicherzustellen.

Das gepulste Licht trifft mit Spitzenleistun-
gen von bis zu einigen 10 Mio. Watt auf
die verschmutzte Oberfléche. Die schlag-

Reinigung ausgebauter Reifenformen mit einem flexiblen Endstiick

artig eingebrachte Energie kann sich nicht
ausbreiten und sprengt das zu enffernende
Material in einem kleinen Bereich explo-
sionsartig ab. Die Einwirkzone entspricht
dabei der GréBe des Laser-Strahlflecks auf
der Oberfléche. Indem dieser Prozess viel-
fach pro Sekunde wiederholt wird und die
einzelnen Strahlflecken aneinandergereiht
werden, ldsst sich eine Oberfléche Puls fisr
Puls freilegen.

Das abgesprengte Material — in der Regel
feiner Staub und Gas - wird lokal ab-
gesaugt und einem Filter zugefiihrt. Das
Laserlicht wird vom Tragerwerkstoff - bei-
spielsweise einer Vulkanisierform aus Alu-
minium — in der kurzen Pulsdaver kaum
absorbiert. Dadurch kommt es bei einer
geeigneten Prozessfihrung zu keiner me-
chanischen, chemischen oder thermischen
Beeintréchtigung des Trédgermaterials.

Vorteile der Lasertechnik

Neben der materialschonenden Reinigung
bestechen Laser durch ihre ginstigen Be-
triebskosten. Die variablen Kosten fir eine
Formenreinigung liegen bei unter 3 EUR,
wahrend bei der Trockeneisreinigung Kos-
ten von Uber 20 EUR fir Druckluft und
Eispellets anfallen. Dadurch amortisieren
sich die héheren Investitionskosten fir
Laseranlagen in kurzer Zeit.

Anders als bei Trockeneis-Systemen erfor-
dert die Reinigung ausgebauter Formen
auch kein energieintensives und langwie-
riges Aufheizen der Werkzeuge.

Die automatisierten 5-achsigen Bearbei-
tungskdpfe der 4JET Anlagen erméglichen
weiterhin eine durchgehende Reinigung
selbst komplexer Winterreifen-Profile.

Durch die lokale Absaugung werden
Rickstande vollsténdig erfasst und kén-
nen einer ordnungsgemdafBen Entsorgung
zugefihrt werden.

Anlagentechnik

AJET bietet fir die Laserreinigung von Rei-
fenformen eine Reihe von Anlagenplatt-
formen.

Fir die automatische Reinigung einge-
bauter Formen eignen sich mobile TMCS
Anlagen, mit denen PKW-Reifenformen
bei Produktionstemperatur mit nur mini-
malen Ristzeiten gereinigt werden kénnen.
Gerade bei hohen Stickzahlen wieder-
kehrender Produkte spart die in-situ Reini-
gung erhebliche Ausfallzeiten der Pressen
und Formen ein.

Ausgebaute Formen lassen sich mit der
STMCS Anlage vollautomatisch  oder

S-TMCS System zur automatisierfen Reinigung ausgebauter Werkzeuge.

durch manuelle Systeme im zerlegten Zu-
stand auch halbautomatisch reinigen.

Ein flexibles und kompaktes optisches
Endstiick ist fir die Integration in andere
Maschinenkonzepte oder Roboteranlagen
geeignet.

r

nach seinem Maschinenbaustudium
fir einen fihrenden Reifenhersteller
und einem Lieferanten von Verbrauchs-
material fir die Reifenproduktion tétig.
Seit Anfang 2010 verantwortet Herr
Schreiber als Key Account Manager
den Vertrieb der 4JET Anlagen in die
internationale Reifenindustrie.
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Tire Technology Report

LASERkennzeichnung

von Reifen

4JET liefert T-Mark Laseranlagen an weltweit fiihrende Reifenhersteller. Die
Anwendungen reichen dabei von der Kennzeichnung runderneuerter LKW

Reifen iiber Erstausriistungsreifen fiir PKW bis hin zu Spezialitditen wie Proto-
typen- oder Formel 1-Reifen. In seinem Gastbeitrag erldutert Ralf Fischer von
Pirelli Deutschland die Einsatzgebiete der Lasersysteme.

Die Pirelli Deutschland GmbH im Oden-

wald ist ein fohrender Hersteller von UHP-
Reifen. Als solcher sind wir Entwicklungs-
partner namhafter OEM in zahlreichen
interessanten Projekten und liefern unseren
Kunden eine Vielzahl unterschiedlicher
Prototypreifen fir die Fahrzeugentwick-
lung und —erprobung.

Insbesondere bei den oft noch nicht voll-
standig beschrifteten Prototypreifen ist
eine zuverlassige Identifikation des Reifens
im Erprobungszeitraum mittels Reifenkenn-
zeichnung sicher zu stellen. Die Anforde-
rungen an diese Kennzeichnung variieren
von Kunde zu Kunde.

Entweder werden Spezifikationsbezeich-
nungen manuell eingraviert oder einge-
brannt, eswerden Barcodeetiketten und Auf-
kleber vor oder nach der Vulkanisation am
Reifen angebracht oder spezielle Gummi-
label, sogenannte Vulkanetten, speziell
hergestellt und mit dem Reifen vulkanisiert.

All diesen Kennzeichnungsmethoden ist
entweder ein hoher manueller Aufwand
gemein oder sie laufen Gefahr — wie Bar-
codeetiketten und Aufkleber — wéhrend
des Erprobungsprogrammes aufgrund der
Testbedingungen oder Montagevorgénge
unlesbar zu werden.
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Um unseren Kunden eine zufriedenstel-
lende L8sung anbieten zu kénnen, wel-
che gleichzeitig unsere Anforderungen
an Qualitat, Performance und Effizienz
erfillt, begannen wir mit der Erprobung
unterschiedlicher Reifenbeschriftungssys-
teme. Alternative Konzepte wie RFID oder
Bedrucken wurden aufgrund gravierender
Nachteile frihzeitig zugunsten einer Be-
schriftung der Reifenseitenwand mittels
Laser aufgegeben.

Mit diversen Partnern untersuchten wir
unterschiedliche Anlagen- und Laserkon-
zepte, als Sieger aus diesem Vergleich
ging die TMark Compact der 4JET hervor.

Aufgrund ihrer geringen Grofe ist die
T-Mark Compact sehr flexibel einsetzbar.
Die Wellenldnge des CO,-Lasers eignet
sich hervorragend fir Gummi, die Fokus-
siereinheit und verfiigbaren Abtastmodi
erzeugen bei korrekter Einstellung eine
Beschriftung, welche der Seitenwand des
Reifens keinerlei Schaden zufiigt.

Zudem ist ein Beschriftungsvorgang je
nach Kennzeichnung in finf bis finfzehn
Sekunden durchgefihrt, so dass bei nied-
rigem Energieverbrauch und Wartungsbe-
darf unsere Anforderungen an die Effizi-
enz erfillt sind.

Die Flexibilitat im Einsatzort und die Mog-
lichkeit zur freien Programmierung préde-
stinieren die T-Mark Compact Uber das
avisierte Einsatzgebiet hinaus als Mittel
der Wahl zur Erprobung weiterer Einsatz-
arten, welche die Zukunft bringen mag.
Sei es die Kennzeichnung von Reifen mit
Seriennummern, Oberflachenbehandlung
zur Sensorapplikation oder Teilbeschriften
der Reifenseitenwand.

~

Zusammengefasst liefern die TMark Com-
pact und die Crew, welche sie betreut,
eine Performance wie es unserem Ver-
standnis von Hachstleistung entspricht.

Ralf Fischer leitet die Prozessentwick-
lung der Pirelli Deutschland GmbH.

Kontakt via XING ?
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Qchaumdichtungen die haften

Zum Schutz gegen Feuchtigkeit, Schmutz
und Staub werden statt der bisher Gblichen
O-Ringe oder Elastomerdichtungen zuneh-
mend Schaumdichtungen eingesetzt.
Besonders vorteilhaft sind dabei Ein-Kom-
ponenten-PUR- Schéume, die mit Hilfe auto-
matischer Dosiereinrichtungen appliziert
werden kénnen.

Diese Schaume harten bereits bei mode-
raten Temperaturen (?0°C) schnell aus.
Die Dichtungen kdnnen daher passgenau
direkt auf dem Bauteil erzeugt werden. Dies
kann sogar integriert in einer Montage-
linie erfolgen.

Problematisch ist jedoch vielfach die Haf-
tung der Schaumraupe auf dem Bauteil.
Dies gilt besonders fir Tiefziehbauteile,
bei denen noch Reste von Ziehdlen auf der
Oberflache haften oder auch fir schlecht
benetzbare Kunststoffoberfldchen (z.B.
POM).

Eine gute Haftung erfordert saubere, che-
misch aktivierte Oberflachen. Dies kann
durch Lésungsmittel und chemische Haft-
vermittler erreicht werden. Jedoch sind
diese Prozesse in einer Montagelinie
schwer zu integrieren und dariber hinaus
umweltbelastend. Atmosphdarendruck-Plas-
maverfahren als Alternative sind langsam
und haben sich in vielen Féllen als nicht
prozesssicher erwiesen.

4JET hat ein schnelles, laserbasiertes Ver-
fahren entwickelt, das komplexe Ober-
flachen aus unterschiedlichen Materialien
fir das Applizieren von Kleber und Schéu-
men vorbereitet.

Die vollautomatische Anlage, mit der unter
anderem Gehduse aus POM- Kunststoff
und Stahlblech fir das Beschdumen vor-
bereitet werden, erlaubt die Bearbeitung
komplexer 3D Teile in einer Taktzeit von
wenigen Sekunden. Im Wesentlichen
besteht die Anlage aus einem gepulsten
Laser mit Strahlformung, Scanner und den

peripheren Komponenten zum Betrieb und
zur Steuerung, sowie einer Absaugung.
Der Scanner rastert punkiférmig die ge-
winschte Bahn der Kleberaupe ab. Die
Bahn der Raupe erstreckt sich sowohl
Uber das Stahlblech, als auch iber die
POM-Oberflache des Bauteiles. Sie wird
in einem Arbeitsgang abgefahren.

Die Laserpulse bewirken lokal zum einen
eine starke, schlagartige Erwdrmung der
Oberfléche und zum andern einen mikros-
kopisch kleinen Materialabtrag. Der Laser
bewirkt somit das Verdampfen flichtiger
Stoffe, das Anrauen der Oberfldche und
deren chemische Aktivierung.

Durch diese Vorbehandlung erzielt man
eine hervorragende Haftung der Schaum-
dichtung. Belastungstests zeigen einen Ko-
hasionsbruch der Dichtung und keinerlei
Abldsung der Dichtungen von der Bauteil-
oberflache.

Mit der Anlage lassen sich Klebevorbe-
reitungen mit einer Flachenrate von Uber
10 cm?/s erzielen.

Die Anlage ist fir den 24 h/7 Tage Betrieb
ausgelegt. Sie entspricht Laserklasse 1 und
benétigt daher keine weiteren laserspezifi-
sche Sicherheitsmaf3nahmen.

Linker Bildrand — Auf einer Metalloberfliche wird eine feine
Struktur erzeugt, die die Haffung verbessert. Rechts das
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Drei verschiedene Rauigkeiten auf einem POM Gehdiuse. Die
Parameter lassen sich iiber die Software der Anlage einfach
verdindern.

Mikroskopaufnahme — Die feine Napfstruktur erhdht die
Kontaktfliche des Bauteils

Der Autor Dr. Heinz Jefter hat nach Physik-
studium und Promotion mehr als 30 Jahre
Erfahrung in der Lasertechnik gesammelt.
Nach Stationen beim BATELLE Institut, der
Max-Planck-Gesellschaft, der SIEMENS
AG und Rofin Sinar griindete er 1993 die
JET Lasersysteme GmbH. Das Unterneh-
men arbeitet heute als Beratungsdienst-
leister fir 4JET.

@ heinz.jetter@jetlaser.de m
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