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Green Photonics

u.a. umweltfreundliches

Design und Recycling e
umweltfreundliche omeesiene NaWaRo
Produktion
* Betrachtung des vollen
Produktlebenszyklus Wi o ntohe
* nachhaltige Ressourcen
* nachwachsende " Eignung/ |
Rohstoffe LE'genSChaﬂerJ
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Verwendung von Biokunststoff

- - Global production capacities of bioplastics
» Hauptsachliche n2017 oy marketsegment)
Ve rwen d un g . Global production capacities of bioplastics
Verpackungen 2022 by markeysegenet]

» Elektronik (darunter
Beleuchtung) spielt
eine untergeordnete
Rolle

* Prognose: es bleibt so

Packaging (flexible & rigid)
® Consumer goods
Automotive & transport
Building & construction
@ Textiles
58 Agriculture & horticulture

tonnes

® Electrics & electronics
@ Others

Source: European Bioplastics, nova-Institute (2017). More information:
www.bio-based.eu/markets and www.european-bioplastics.org/market
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Optische Komponenten aus
Kunststoff

« geringeres Gewicht

« gunstige Massenproduktion

* Designfreiheit in Gestalt und Form
 Integration verschiedener Funktionsteile

« Verstarkter Einsatz durch LED Technologie

Quelle: Brecher, C. Kunststoffkomponenten fir
LED-Beleuchtungsanwendungen.
Werkzeugtechnik, Replikation und Metrologie;
essentials; Springer Vieweg: Wiesbaden, 2016.
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Kunststoffe fur Optiken

 Kunststoffe mit vorteilhaften Eigenschaften far
optische Anwendungen sind vor allem

— Polymethylmethacrylat
PMMA (z.B. Plexiglas®)

— Polycarbonat
PC (z.B. Makrolon®)

— Cyclo Olefin-Polymer

Material np  Abbe-Zahl V,

COP (z.B. Zeonex®) PC 1,58 32
— Optische Polyester PMMA 1,49 59

O-PET (z.B. OKP4) COP 153 e
— Polysulfon |

PSU (z.B. UDEL®) PEL Lo 24

O-PET 1,61 28

Quelle: Baumer, S. Handbook of Plastic Optics; John Wiley & Sons: Hoboken, 2011.
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Optische Eigenschaften von Polylactid

(PLA)

« D-und L- Isomer haben
Identische
Brechungsindizes

* Dispersion lasst sich mit
einem Cauchy Modell
beschreiben

« Brechungseigenschaften
sind vergleichbar mit
PMMA oder PC

Brechungsindex

1,48

1,46 +

Dispersion berechnet
nach dem Cauchy
Modell:

4892
n(1) = 1,445 +

12

T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Wellenlange [nm]

Material n, Abbe-Zahl V,

PC 1,58 32
PMMA 1,49 59
PLA 1,46 46

Quelle: Auras, R.; Lim, L.-T.; Selke, S. E. M.; Tsuji, H. Poly(Lactic Acid). Chapter 8: Optical Properties; John Wiley & Sons, Inc: Hoboken, NJ, USA, 2010.
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Transmission von PLA im Vergleich
mit optischen Polymeren

* PLA transparent bis

100

< 280 nm (fernes |

Uv) i
 Transmission im <

Sichtbaren sehr s

hoch % - —gmmﬁ rlllie;]xiglas 8N
. keine Eigenfarbung =~  PLA Purapol L130

AV= —— PLA Resomer L210S
|l

A [nm]
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Thermische Eigenschaften

T, liegt bei 60-70°C
- Verlust der Steifigkeit q g -
» im Bereich von T, beginnt HOCRSCHOLE  aT G

die Kristallisation von PLA
—> Verlust der Transparenz

blend1
O\

PLLA1

TR

PDLA1
—

cold crystallization

heat flux Q_[Wg"] (exo. up)

glass transition melting
50 75 100 125 150 175 200 225
T, [°C]
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Untersuchung des
Kristallisationsverhaltens

140
120

Radius [um]
N B OO @ 5
o O O O O

o

0 20 40 60
time [min]
e Bestimmung der
Spharolith-Radien
mittels POM
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Kleinwinkellichtstreuung (SALS)

L Messung an

~ Blocked-high order focal point

_— Pinhole

m\\\\\\ W .

:;:*n i “\“\\. wttiHlll - Output

" Blocked-high orde focel paint . . :
Focalpane 0 (2) Kolloidalen Suspensionen

Quelle: Ferri, F. Use of a charge coupled device camera for low-angle elastic light scattering. Review of Scientific Instruments [Online] 1997, 68 (6),
2265-2274.
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Wachstumskinetik der Spharolithe

3500 ) T
30001 gﬂém@%%
_ 5 Spharolith Radius
2 (R)(t) = -
E Amax(t)
0.0 015 110 1j5 2j0 .5
g [am’]
16 T
14 ,|'"'|. 1 v
124 o # T.=130°C (blend) i
r 4.6 pm/min
104 .
s ol T.=95°C (blend) Spharolith Wachstumsrate
v; 0.6 pm/min T, =85°C (L210S)
44 0.2 pm/min |
R e G(T) = d(R)/dt
0

' 1 ' 1 ' A| ' 1 ' 1 ' T T T T T Ar T
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080
t[s]
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Spharolith Wachstum
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« glockenférmiger T | " [ m L130(SALS)
Verlauf ] of fa %@D , Lo L13oeom)
- Unstetigkeit bei : i &
120°C > | "
Anderung des = . .
Wachstums- = - ;
verhaltens/der 51 ! f
Kristallstruktur .
80 100 120 140 160 180
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Abhangigkeit vom Isomerenverhaltnis

el
"] ; % < 1% D-isomei
R N ]
E ]
| .
— ]
= 1
s | f e % i
: [ 3 Q
| 4% D-isomer% }
0.1 T § T T T T T T T g
80 100 120 140 160 180

Tc [°C]
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Nachhaltigkeit und Lebensdauer

LEDSs:
° Sehr hOhe Lang lebe die Leuchtdiode |
Lebensdauer

« Hoher Antell
blauer Strahlung

> Herausforderung e
far die
Haltbarkeit
optischer e,

Materialien

7.500

1.000
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Bestandigkeit gegenuber optischer
Strahlung

20.11.2018

1. Generation 2. Generation 3. Generation 4, Generation

ca. 40 W/mz, ca. 450 W/m? ca. 900 W/mz2 bis zu 5,7 kW/mz2

« Temperatur- * je 1 Probe * je 1 Probe * je 1 Probe
erhdhung - « Temperatur- « Temperatur- « Temperierung
Ofen erhéhung - erhéhung - tber Umwalz-

* Proben Metallblock- Metallblock- thermostat
beeinflussen thermostat thermostat » effiziente LED-
sich

Wasserkthlung
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Alterung von PLA

100

« Transparenz insgesamt
nimmt ab

 Transmission
< 300 nm nimmt zu
(Ausbleichen von
Zuschlagen?)

 Kettenabbau wird
beobachtet (GPC)

« Kein Kettenabbau in

9o—§
ao-g
7o-§
eo-i
50—5

40 3

Transmission [%]

30 3

[
!
1
E : +  L130Referenz
I nertg asatm Osp hare 10 —g i : L130 FOtO'AIterung (900W/m2, SOOC)

L130Thermische Alterung (50°C)

(Ar-Atmosphére, Glove- 0 ek —,

! | y I v | X | J |
200 300 400 500 600 700 800
Box)

> Weitere zuverlassigere
Messungen erforderlich

Wavelength [nm]
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Fotodegradationsprufstand
4. Generation

Temperatur Kontrolle

* Probentemperierung
< -10°C bis > 90°C uber
Umwalzthermostat

« Wasserkuhlung der
MCOB-LED (T, = 50°C)

» Uberwachung und -
Erfassung der

Betriebsparameter
(T, E,, ...)
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Strom - Bestrahlungstarke

e PD Ophir 300-UV

e Abschwachung durch 7000
ND-Filter (OD = 0,606) 6000

e Thermostat LED 34 °C =

e Thermostat Probe 25°C =

e 10 min. Einlaufzeit der LED " 2000

e Abstand LED/Detektor 1000
=17 cm 0 ) X ; . .
e Messung mit 4 weiteren | [A]

Dioden und Avantes
Spektrometer bestéatigt T Loy = 1,134 A; E = 2337,11 W/m?
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Temperatur - Bestrahlungsstarke

« Avantes Spektrometer mit

2340
U-Kugel 5330 o,
« Abschwachung durch e L
ND-Filter (OD = § 2310 ‘...""*-a.,.
0,606+0,409) W 2300 e
« Thermostat LED 34°C 2290 e
« Strom 1,134 A e O 20 40 60 80 100
* 10 Min. Einlaufzeit der T [°C]
LED Thermostat (Probenbecher)
« Abstand LED/Detektor
=~ 16,7 cm Temperaturerh6hung AT = 75 °C;

e Thermostat Probe 20-95°C AE =1,93%
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LED Temperatur - Bestrahlungsstarke

« Avantes Spektrometer mit 2240

U-Kugel . . .
« Abschwachung durch T 2230 i “o.0

ND-Fi Iter E o °

N 5 ° .

(OD = 0,606+0,409+0,164) .
 Thermostat Probe 25 °C e e
« Strom 1,134 A 25 35 45 55 65

T [°C]

* 10 Min. Einlaufzeit der LED Thermostat (LED)
« Abstand LED/Detektor

~ 16,7 cm E> Abnahme der Bestrahlungsstarke

ab ca. 40 °C

« Thermostat LED 30-60 °C
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Anderung der LED-Emission bei

Temperaturerhohung

¢ Unter 800 T LED-Thermostat
Betriebsbedingungen 700 o'
(T LED-Thermostat oo o
340C) 500 | —0c
ISt Aax = 450 Nm g e

* Spektrale -
Verbreiterung .

* \Verschiebungvon A.,, ..
zU hoéheren N -

Wellenlangen
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Ausblick

Identifizierung weiterer
Materialkandidaten

Modifizierung von PLA zur
Verbesserung der Eighung

o_0

o

aProdukt
* Fertigung von Musterteilen
e Detaillierte Analyse des

Langzeitverhaltens /' Stabilitat
* Gezielte Beeinflussung

der Haltbarkeit r Prozess |

e Aufbauvon —
Demonstratoren Material (& ]

(o]

000




Danksagung

Kooperative Promotionen:
K. Huber (Universitat Paderborn), F. Walther (Technische Universitat Dortmund)

Personen:
K. Béhmer, D. Dziwisch, E. Graefenstein, K. Kensbock, N. Rokossa

Materialien:
Total Corbion PLA bv (R. Haan, V. Jaso, K. Joziasse, M. Doornheim, S. de Vos)

Forderung:
Geftrdert durch:
GEFURDERT VOM Bundesministerium
* fur Erndhrung

% Bundesministerium und Landwirtschaft
4 fur Bildung
und Forschung v

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

20.11.2018

HOCHSCHULE
HAMM-LIPPSTADT

23



