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1. Vorwort

Die im Folgenden genannten Hinweise zur
Gestaltung von  Kunststoff-Formteilen  zum
LaserschweilR3en basieren auf unserer langjahrigen
Erfahrung. Wir haben versucht durch geeignete
Auswahl der wichtigsten Themen einen kurzen
Uberblick und schnellen Einstieg in die Technologie
zu gewdhrleisten. Gerne unterstitzen Sie die
EVOSYS Anwendungsexperten auch personlich
bei der konstruktiven Auslegung Ihrer Baugruppe.

2. Verfahrensprinzip

Beim Laser-DurchstrahlschweiRen werden die
beiden Fiigepartner im UberlappstoR angeordnet
und bereits vor dem SchweiRen durch eine
geeignete Spannvorrichtung in dieser Lage fixiert.
Der Laserstrahl trifft durch einen der beiden
Fugepartner, der fur die Laserstrahlung weitgehend
transparent ist, hindurch auf den zweiten
Flgepartner (Abbildung 1).

WWW.evosys—Iaser.com

© Evosys Laser GmbH

SYS

L A SERSOL UTIONS

Laserstrahl

lasertransparent

laserabsorbierend

Abbildung: Prinzip Laser-Durchstrahlschweil3en

Dieser absorbiert die Laserstrahlung oberflachlich
und wird aufgeschmolzen. Das Erwarmen und
Aufschmelzen des transparenten Fiigepartners
erfolgt weitestgehend durch Warmeleitung vom
absorbierenden hin zum transparenten
Fugepartner. Durch die Relativbewegung des
Laserstrahls gegenuber dem zu schweil3enden
Bauteil wird die Schweil3naht erzeugt.

3. Verfahrensvarianten

Abhangig von der Relativbewegung zwischen
Laserstrahl und Flgebaugruppe sowie der Art der
Energieeinbringung wird das Laserschweil3en von
Kunststoffen in unterschiedliche
Verfahrensvarianten eingeteilt.

3.1 KonturschweilR3en

Beim Konturschweil3en wird die SchweiRnaht mit
einem fokussierten Laserstrahl einmal oder auch
mehrmals abgefahren, wobei beim Uberstreichen
eines Bereichs der Schweinaht durch den
Laserstrahl dieser bis in den
Schmelztemperaturbereich  erwarmt wird und
danach sofort wieder erstarrt, so dass sich
unmittelbar eine VerschweiBung der beiden
Fugepartner ergibt.

Das Konturschweif3en ist immer dann einzusetzen,
wenn Schmelzeaustrieb aus A&sthetischen oder
funktionalen Griinden zu vermeiden ist. Zudem ist
man beim Konturschweilen bezlglich der
Bauteilabmessungen nur durch den Verfahrbereich
der verwendeten Kinematik beschrankt, so dass
auch Bauteile mit Abmessungen > 1 m bearbeitet
werden kdnnen.
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Abbildung: Prinzip Konturschweilien

Das Konturschweil3en bietet auch Vorteile
gegenuber den anderen Schweil3verfahren, wenn
eine Temperaturiberwachung mittels Pyrometer
realisiert werden soll.

Weiterhin  wird das  Konturschweil3en  fir
radialsymmetrische Bauteile angewendet, bei
denen aufgrund der Fliigegeometrie der Laserstrahl
radial auf das Bauteil treffen muss. In solchen
Fallen bietet es sich an, entweder das Bauteil mit
Hilfe einer Drehachse zu bewegen und den Laser
ortsfest zu halten oder den Laser mittels geeigneter
optischer Konfiguration um das Bauteil zu
bewegen.

3.2 Quasi-Simultanschweil3en

Beim Quasi-Simultanschweil3en wird die
SchweiRnaht mit einem fokussierten Laserstrahl
mehrmals mit hoher Geschwindigkeit abgefahren.
Dabei werden alle Bereiche der Schweil3naht
nahezu zeitgleich (also quasisimultan) erwarmt und
aufgeschmolzen.

Abbildung: Prinzip Quasisimultanschweil3en
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Durch das gleichzeitige Aufschmelzen der
gesamten Schweil3kontur und die durch die
Spanntechnik aufgebrachte Spannkraft bewegen
sich die beiden zu figenden Bauteile aufeinander
zu und es wird seitlich an der Schwei3naht
Schmelze ausgetrieben. Dieser Flgeweg dient
dazu, Bauteilunebenheiten auszugleichen und
kann gleichzeitig zur Prozesskontrolle
herangezogen werden.

5.3 Simultanschweilen

Beim SimultanschweiBen wird die gesamte
SchweiRnaht durch  einen oder mehrere
Strahlquellen gleichzeitig (also simultan) erwéarmt
und aufgeschmolzen. Die Anordnung der
Strahlquellen bzw. die Strahlformung mittels
geeigneter optischer Elemente muss dabei so
erfolgen, dass die wahrend des Schweif3vorgangs
eingebrachte Streckenenergie lber die gesamte
Schweil3naht mdglichst gleich ist.

Abbildung: Prinzip Simultanschweil3en

Aufgrund des gleichzeitigen Aufschmelzens der
gesamten Schweikontur und die durch die
Spanntechnik aufgebrachte Kraft, bewegen sich die
beiden zu fugenden Bauteile ebenso wie beim
Quasi-Simultanschweil3en aufeinander zu und es
wird seitlich an der SchweiRnaht Schmelze
ausgetrieben. Der Fligeweg dient zum einen dazu,
Bauteilunebenheiten auszugleichen, zum anderen
kann er gleichzeitig zur Prozessuberwachung
herangezogen werden. Eine im
Simultanschweil3verfahren erzeugte Schweil3naht
ist beziglich des Aussehens prinzipiell gleich einer
im  Quasi-Simultanschweil3verfahren erzeugten
Schweil3naht.
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4. Werkstoffe

4.1 Materialauswahl

Durch den molekularen Aufbau und die damit
verbundenen thermischen Eigenschaften nehmen
die Thermoplaste eine Sonderstellung unter den
Polymerwerkstoffen  ein. Sie sind  sowohl
schmelzbar als auch plastisch formbar. Dieses
Verhalten ermdglicht das SchweiRen zweier
thermoplastischer Polymere. Voraussetzung dafir
ist allerdings eine chemische und thermische
Mindestvertraglichkeit der beiden Werkstoffe.
Zusatzlich muissen die Schmelzebereiche der
beiden zu schweiBenden Werkstoffe eine
Uberdeckung aufweisen. Dies ist vor allem bei der
Verbindung gleichartiger Thermoplaste der Fall. Die
Auswahl der Einzelpolymere bei
Mischmaterialschweilungen ist wesentlich
schwieriger und bedarf in der Regel eingehender
Untersuchungen. Hier empfehlen wir lhnen
unbedingt eine Kontaktaufnahme mit unseren
erfahrenen EVOSYS Anwendungsexperten.

4.2 Molekulare Ordnung und Transmission

Amorphe Thermoplaste absorbieren bei
bestimmten Wellenlangen nur einen geringen Anteil
der einfallenden Laserstrahlung. Dagegen
unterscheiden sich die optischen Eigenschaften
teilkristalliner Thermoplaste deutlich von denen der
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amorphen. Die dort vorhandenen kristallinen
Uberstrukturen bewirken eine mehrfach
ungerichtete  Reflexion der Laserstrahlung
(Streuung). Mit zunehmendem Kristallisationsgrad
steigt der Absorptionsgrad. Die Reflexion von IR-
Strahlung durch den Werkstoff selbst ist bei
teilkristallinen Thermoplasten groer als bei
amorphen.

<R

3

Abbildung: Strahlenanteile beim Materialdurchgang
(Strahlrichtung von links nach rechts)

Die Ublicherweise fiir das Laserschweil3en
eingesetzten Wellenlangen werden auch in einem
ungefarbten und ungefillten Kunststoff zum Teil
absorbiert (A), reflektiert (R) und gestreut (T).
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Kunststoffe werden nur selten in ihrer Reinform zum
Einsatz  gebracht. Meist werden  sowohl
mechanische und thermische, als auch optische
Anpassungen des Polymers vorgenommen.

Neben den Madoglichkeiten der chemischen
Modifizierung der Monomere kommen heute héufig
Additive, Fullstoffe oder Verstarkungsstoffe zum
Einsatz.

4.3 Additive oder Funktionszusatzstoffe

Additive werden in geringen Mengen dem Polymer
beigemischt und bewirken so eine Veranderung der
entsprechenden Eigenschaften. Durch die, vom
Grundwerkstoff in GroRe, Form und Farbe meist
sehr verschiedenen Additive werden neben den
gewlnschten auch anderen Eigenschaften des
Kunststoffs  veréndert. Die gebrauchlichsten
Zusétze sind im Folgenden kurz aufgelistet:

e Brandschutzausriistung
o Festschmierstoffe

e Nukleierungsmittel

e Metalle

e Weichmacher

Aufgrund der hohen Vielfalt an unterschiedlichen
Zusatzen am Markt, empfehlen wir zum Einfluss auf
das Verhalten beim Laserdurchstrahlschweil3en in
jedem Fall die Riicksprache mit einem EVOSYS
Anwendungsexperten.

4.4 Fllistoffe

Die Bezeichnung Fullstoffe wird generell far
pulverférmige, organische oder anorganische
Substanzen  verwendet. lhr  Zusatz = zum
Grundpolymer dient meist der Volumen- und
Gewichtserh6hung, sowie der Verbesserung der
technischen Verwendbarkeit im Hinblick auf
Festigkeit, Dehnung und Elastizitat.

Mit organischen Fullstoffen modifizierte Polymere
kénnen aufgrund des sehr starken
Absorptionsvermdgens der Zusatzstoffe und der
niedrigen Zersetzungstemperaturen der
organischen Partikel meist nicht mit der
Fugemethode Laserstrahlschweilen bearbeitet
werden.

Fur das LaserschweiRen von Kunststoffen
wesentlich  relevanter ist der Einsatz von
anorganischen  Fullstoffen  (Calciumcarbonat,
Talkum, Glaskugeln). Da jedoch auch hier eine
Vielzahl an unterschiedlichen Varianten am Markt

Www.evosys—laser.com

© Evosys Laser GmbH

SYS

L A SERSOL UTIONS

existiert und der Fullstoffanteil einen enormen
Einfluss hat, sollte der genaue Einfluss fir den
jeweiligen Anwendungsfall messtechnisch im
Vorfeld geklart werden.

Im Einzelnen gibt die Rucksprache mit einem
EVOSYS Anwendungsexperten schnell
Aufschluss.

4.5 Verstarkungsstoffe

Eine weitere technisch bedeutende Methode zur
Modifikation der mechanischen Eigenschaften
eines  Kunststoffs ist der Einsatz von
Verstarkungsmaterialien. Als
Verstarkungsmaterialien werden im Allgemeinen
Fullstoffpartikel verstanden, die der Erhéhung der
mechanischen Festigkeit dienen. Charakteristisch
ist die faserférmige Geometrie mit einem grof3en
Lange-zu-Durchmesser Verhéltnis. Heute werden
vor allem synthetische anorganische Stoffe wie
Glas-, Kohle- und Aramidfasern zur
Polymerverstarkung eingesetzt.

Fur die meisten technischen Anwendungen mit
hohen mechanischen Belastungen werden heute
Glasfasern eingesetzt. Der Einfluss auf das
Laserdurchstrahlschwei3en liegt einerseits bei
variierenden  Transmissionseigenschaften — mit
variierendem Fasergehalt. Andererseits muss der
Einfluss auf die Nahtfestigkeiten betrachtet werden.
Trotz der im Naturzustand hohen Transparenz von
Glas in jeglicher Form beeinflusst die Zugabe von
Glasfasern in nicht unerheblicher Weise die
Transmissionseigenschaften  von  thermoplas-
tischen Werkstoffen. Trotzdem sind Polymere mit
einem Fasergehalt von bis zu 50% bei geeigneter
Prozessfihrung durch Laserstrahlung schweil3bar.

Fur Anwendungen in denen die Steifigkeit und
Festigkeit von Glasfasern nicht ausreichen, bietet
sich der Einsatz von Kohlenstofffasern an. Da C-
Fasern aus Graphit bestehen, weisen auf diese Art
verstarkte Materialien eine auf3erst hohe Absorption
von Strahlung im nahen Infrarotbereich auf. Die
Absorptionseigenschaften von kohlefaser-
verstarkten ~ Polymeren  sind denen  von
Ru3gefarbten  sehr  &hnlich. Durch diese
Eigenschaft ist die  Verwendung beim
Laserkunststoffschweif3en nur als absorbierender
Flgepartner moglich.

Im Einzelnen gibt die Rucksprache mit einem
EVOSYS Anwendungsexperten schnell
Aufschluss.
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4.6 Einfarbung

Farbe
+

schwarz

transparent schwarz

+

schwarz schwarz

Farbe 1
+

Farbe 2

Abbildung: Schwierigkeitsgrad der Farbkombinationen

Nur selten werden Kunststoffe im ungefarbten
Zustand zu einem Endprodukt verarbeitet. Bei
Konsumgitern oder an Sichtbauteilen im
Automobilbereich missen zum Beispiel asthetische
Gesichtspunkte und Vorgaben bericksichtigt
werden. Aber auch funktionale Einfarbungen wie
beispielsweise Signalfarben werden in bestimmten
Bereichen gefordert.

Aus diesem Grund werden den Kunststoffen
wahrend der Verarbeitung Farbmittel zugegeben,
die das aufRere Erscheinungsbild entsprechend den
Vorgaben verdndern. Die Erstellung einer
Farbmatrix von laserstrahltransparenten und
laserstrahlabsorbierenden Farbeinstellungen st
aufgrund der Vielzahl von Variablen wie Farbe,
Kunststoff, Wanddicke, Laserwellenlange,
Prozessgeschwindigkeit, Zulassungen, etc. nicht
moglich. Deshalb wurde ein Schwierigkeitsgrad der
Farbkombinationen erstellt (siehe Grafik), mit dem
eine erste Aussage fir den Einsatz von Farben zum
Laserkunststoffschweil3en getroffen werden kann.

Bei den Farbzuséatzen unterscheidet man zwischen
den im Kunststoff unléslichen Pigmenten und den
I6slichen Farbstoffen. Beide Gruppen haben einen
starken Einfluss auf das Laserdurchstrahl-
schweil3en von Kunststoffen, da sie die optischen
Eigenschaften des Thermoplasten im nahen
Infrarotbereich beeinflussen.

Im Unterschied zu den Farbstoffen sind die
Farbpigmente im Kunststoff nahezu unléslich. Die
Farbpigmente  kdnnen  anorganischer  oder
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transparent
Farbe 1 +

+ transparent
Farbe 1 '

organischer Natur sein, wobei die anorganischen
Pigmente vollkommen unléslich sind.

Die wichtigste Gruppe unter den anorganischen
Pigmenten sind die Schwarzpigmente.
Bedeutendster Vertreter ist dabei Rul3, der neben
preislicher Attraktivitat auch positive Auswirkungen
auf die Eigenschaften des Kunststoffs hat. Rufd
wirkt bereits bei geringen Konzentrationen von 0,5
— 1% ausreichend deckend. Er eignet sich
ausgezeichnet zur Einfarbung des
laserabsorbierenden Flgepartners, da er nahezu
im gesamten Wellenlangenspektrum absorbiert.

Eine ebenfalls bedeutende Gruppe unter den
anorganischen Farbpigmenten sind die
WeilRpigmente. Zu den wichtigsten Vertretern
zéhlen heute Titandioxid TiO2, Zinkweil3 ZnO und
Zinksulfid  ZnS. Da  Weil3pigmente  stark
reflektierend und streuend auf die beim
LaserkunststoffschweiRen eingesetzte Strahlung
im nahen Infrarotbereich wirken, kbnnen stark weil3
gefarbte Bauteile nur schwer geschweif3t werden.

Durch die speziellen Anforderungen des
Laserdurchstrahlschwei3ens an die Einfarbungen
hinsichtlich Transmission und Absorption fir
Wellenlangen im nahen Infrarotbereich wurden von
der kunststofferzeugenden Industrie und den
Farbmittelherstellern spezielle Zusatzstoffe und
Einfarbungen entwickelt, die den gesetzten
Forderungen geniigen. Die heute wohl bekannteste
Einfarbung, die speziell fur das Laserschweil3en
von Kunststoffen entwickelt wurde, ist das IR-
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transparente  Schwarz. Durch  Uberlagerung
verschiedener, bedingt lasertransparenter
Farbpigmente wird im Bereich des sichtbaren
Lichtes ein blickdichter, schwarzer Farbeindruck
eines Bauteils erzeugt. Im Unterschied zu anderen
Schwarzeinfarbungen ist die so erzeugte
Farbgebung transparent fir Wellenlangen im nahen
Infrarotbereich.

Bei Farbeinstellungen, die hell und brillant sind, ist
der Einsatz von Ruf3 nicht mdglich. Mit der
Verwendung alternativer NIR-Absorber kodnnen
aber nahezu alle Farben eingestellt werden.

Mittels einer Reihe transparenter NIR-Absorber
sind transparent/transparent Kombinationen
moglich. Eine weitere Mdglichkeit fur das Figen
von transparenten Bauteilen ist die Verwendung
von Laserwellenldngen zwischen 1,6 bis 2 ym. In
diesem Bereich findet eine Absorption durch den
Kunststoff selbst statt, so dass auf Zugabe von
Additiven verzichtet werden kann.

Im Einzelnen gibt die Rucksprache mit einem
EVOSYS Anwendungsexperten schnell
Aufschluss.

5. Konstruktive Auslegung der Fligezone

Ein wesentlicher Baustein fir einen robusten
Prozess ist die Kkonstruktive Auslegung der
Fugezone. Grundsatzlich kann man
verfahrensunabhéngige und verfahrensabhéngige
Kriterien unterscheiden.

5.1 Verfahrensvariantenunabhangige Kriterien
Die folgenden Kriterien und Aussagen sind
allgemeingiltig fur alle Verfahrensvarianten.

Materialdicke

Abhangig vom eingesetzten Material des
lasertransparenten  Flgepartners  sollte  die
Materialdicke in dem Bereich, in welchem die
Laserstrahlung das transparente Bauteil passiert,
nicht tbermalRig stark ausgelegt werden. Als guter
Richtwert hat sich bewahrt, dass die Materialdicke
ahnlich der geplanten Breite der Schweif3naht
gewahlt wird. Grundséatzlich gilt jedoch als
Faustformel: je dinner desto besser! Aufgrund der
Vielzahl unterschiedlicher Materialien und der Farb-
und Fullstoffvarianten empfiehlt sich immer die
Rucksprache mit einem erfahrenen Spezialisten der
Fa. EVOSYS sowie eine Transmissionsmessung
zur Abschétzung der Schweil3fahigkeit.
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Zuganglichkeit fir den Laserstrahl

Aufgrund der fur den udblicherweise fokussierten
Laserstrahl charakteristischen Strahlform ist es
erforderlich im Bereich oberhalb der Fugezone fir
eine abschattungsfreie Zuganglichkeit zu sorgen.

Abbildung: Strahlabschattung Laserstrahl
Auflageflache Spannvorrichtung

Eine wesentliche Komponente des
LaserschweilR3prozesses ist die Fugekraft zwischen
den beiden Fugepartnern. Um diese in die zu
figenden Bauteile einzuleiten ist der Einsatz einer
Spannvorrichtung erforderlich.

|

|

Abbildung: Auflage Spanntechnik

Ublicherweise ist eine  Krafteinleitung in
unmittelbarer Nahe der gesamten Schweil3naht
erforderlich. Fir die Auflage der entsprechenden
Spannvorrichtung muss im Bereich der Fligezone
ausreichend  Platz  vorgesehen und die
Zuganglichkeit fur den Laserstrahl gewahrleistet
werden. Die eingesetzte Kraft bewegt sich dabei
meist in einem Bereich von 2-5 N/mm”2 bezogen
auf die Schweil3nahtflache.
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Auch ein entsprechendes Gegenlager fur die
Aufnahme der eingeleiteten Kraft muss vorgesehen
werden. In den Uberwiegenden Fallen erfolgt dies
direkt Uber das Bauteil und eine Bauteilaufnahme
welche der Formkontur der Gesamtbaugruppe folgt.

5.2 Verfahrensvariantenspezifische Kriterien
Die folgenden Kriterien sind speziell fir die
genannten Verfahrensvarianten relevant.

Konturschweil3en-Toleranzen

Da bei einem Konturschweil3prozess keine
Relativbewegung der Fugepartner zueinander
stattfinden kann, der thermische Kontakt zwischen
beiden aber ebenso erforderlich ist, sind die
Anforderungen an die Formteiltoleranzen hoher als
bei den anderen Verfahrensvarianten.

Beispielhaft fur die  GroRenordnung  der
erforderlichen Toleranzen soll an dieser Stelle die
Ebenheitstoleranz eines Fligeteils mit ebener
SchweiRgeometrie und lateralen Abmessungen im
Bereich 200mm x 100mm genannt werden. Flr eine
solche Baugruppe wirde man eine
Ebenheitstoleranz von maximal 0,08mm ansetzen.

Kleinere Abweichungen kénnen zwar durch héhere
Spannkrafte ausgeglichen werden, flihren aber
nach dem Schweil3prozess zu Spannungen
innerhalb der Baugruppe.

Gerne unterstitzen Sie die Anwendungstechniker
von EVOSYS bei der geeigneten Wahl der
Toleranzen fur Ihre Anwendung.

Quasisimultan-Fugeweg

Anders als bei einem Konturschweil3prozess erfolgt
beim simultanen und quasisimultanen Schweil3en
eine Relativbewegung der Baugruppen zueinander.
Ublicherweise wird ein sogenannter SchweiRRsteg
auf der laserabsorbierenden  Formteilhalfte
vorgesehen, der wahrend der Bearbeitung
abgeschmolzen wird. Das lasertransparente
Formteil bewegt sich dabei auf das
laserabsorbierende zu. Wird der Laser am Ende
des Prozesses abgeschaltet folgt eine Abkihlphase
in der durch die Abkiihlung eine Schrumpfung des
Materials erfolgt.
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Abbildung: Fligeweg

Wichtig in diesem Zusammenhang ist es, die
Relativbewegung sowie die Kontraktion wéahrend
der Abkihlphase bei der Konstruktion zu
bertcksichtigen.

Ublicherweise bewegt sich der Fiigeweg fir
Bauteile mit Abmessungen im Bereich 100mm X
100mm bei ca. 0,1-0,5mm.

Im Einzelnen gibt die Rucksprache mit einem
EVOSYS Anwendungsexperten schnell
Aufschluss.

QS-FlieBraum und Abdeckung Schmelze

Beim Simultan- und Quasisimultanschweif3en wird
verfahrensbedingt durch das zuvor beschriebene
Abschmelzen eines Flgeweges Schmelzematerial
aus der Figezone verdrangt. Wichtig ist es, in den
angrenzenden Bereichen der Flugezone
ausreichend Platz fur die verdrangte Schmelze
vorzusehen.

Da diese Schmelze meist sthetisch stért oder aber
— im Falle glasfaserverstarkter Materialien — ein
Verletzungsrisiko bei anschlielender manueller
Bearbeitung birgt, empfiehlt es sich zusatzlich,
konstruktiv eine Abdeckung vorzusehen.

Seite 7 von 9



SYS

L A SERSOL UTIONS

Abbildung: Schmelzeabdeckung

Schmelze
Im Einzelnen gibt die Ricksprache mit einem
EVOSYS Anwendungsexperten schnell
Aufschluss.
Baugruppe vor dem Baugruppe nach dem
Schweillvorgang Schweillvorgang
Checkliste

Laserabsorbierende Formteilhélfte absorbierend eingeféarbt?
Lasertransparente Formteilhalfte lasertransparent eingefarbt?
Zuganglichkeit Laserstrahl gewahrleistet?

Auflageflache Spanntechnik vorhanden?
Andrickrichtung Spanntechnik korrekt ausgelegt?

Aufnahme untere Bauteilhélfte moglich?
Positionierung der Bauteilhalften zueinander sichergestellt?
Flgeweg bericksichtigt, sofern erforderlich?

FlieRraum fir Schmelze vorhanden?
Abdeckung Schmelze vorhanden?
[

T

Notizen
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Hinweis

Samtliche in diesem Dokument genannten Informationen zum Laserstrahl-Kunststoffschweil3en sind
als grobe Ubersicht tiber die Anforderungen des Verfahrens zu verstehen. Aufgrund der vielen
unterschiedlichen EinflussgréRen empfehlen wir, die Spezialisten der Evosys Laser GmbH in einer
moglichst frihen Phase einzubinden. Alle Angaben in diesem Dokument sind ohne Gewahr und
erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Dieses Dokument und der gesamte Inhalt des Dokuments als Ganzes oder in Teilen sind
urheberrechtlich geschitzt. Die Wiedergabe, Ubersetzung oder Vervielfaltigung des Inhalts als
Fotokopie oder in jeglicher digitalen Form ist nur mit schrifticher Genehmigung der Firma Evosys
Laser GmbH zulassig.
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