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Kunststoff sowie Verfahren zum Bearbeiten eines Kunststoffs

[01] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bearbeiten eines Kunststoffs, bei dem

der Kunststoff mit einem Laser bearbeitet wird.

[02] Beim Materialabtrag oberhalb der Verdampfungsschwelle oder einer Material-
modifikation unterhalb der Verdampfungsschwelle kann abhingig von der Art des
Kunststoffs und den Bearbeitungsparametem insbesondere bei Duroplasten eine Entnet-
zung oder Depolymerisation des Kunststoffes auftreten, die die Eigenschaften des
Kunststoffes negativ beeinflusst. Dies betrifft mechanische und chemische Eigenschaf-
ten, wie beispielsweise Festigkeit, Elastizitit, Biegewechselbestindigkeit, Inertheit und
Loslichkeit. Dariiber hinaus betrifft die Erfindung einen Kunststoff, insbesondere ein
Augenimplantat oder eine Intraokularlinse, die mindestens einen Bereich aufweisen, in

dem Kunststoff mit einem Laser verdampft oder modifiziert wurde.

[03] Es ist bekannt, Kunststoffe mit einem Laser zu behandeln, um einen Materialab-
trag und/oder eine Politur der Oberfliche zu erreichen. Ein Beispiel einer derartigen
Bearbeitung eines Kunststoffs zeigt die DE 10 2017 002 986 B4. Hier wird am Beispiel
einer Intraokularlinse gezeigt, wie mit einem Laser ein Materialabtrag erzielt werden
kann und auBlerdem mit dem Laser auch eine Politur der Oberfliche erreicht werden

kann.

[04] Die US 2017/0371180 Al beschreibt ein Verfahren zur Herstellung einer Kon-
taktlinse, bei dem in der Kontaktlinse ein innerer Hohlraum mit einem wasserldslichen
Polymer befiillt wird. Hierfiir wird mit einem Laser eine Bohrung von der Aufenseite
der Kontaktlinse zum Hohlraum erzeugt und das wasserlgsliche Material im Hohlraum

dann mit UV-Licht 16slich gemacht. Letztlich wird die Bohrung wieder verschlossen.

[05] Die vorliegende Erfindung betrifft jedoch nicht nur die Behandlung von Intra-

okularlinsen, Augenimplantaten, Methacrylatkunststoffen oder Thermoplasten, sondern
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allgemein die Bearbeitung von Kunststoff, bei der der Kunststoff mit einem Laser bear-

beitet wird.

[06] Die Laserbearbeitungsverfahren zum Verdampfen von Kunststoff oder auch nur
zum Modifizieren oder Anschmelzen von Kunststoff verdndern die Vernetzung der Mo-
lekiile im Kunststoff. Dadurch verdndern sich auch die Eigenschaften des Kunststoffs
zumindest in dem Bereich, in dem der Kunststoff bearbeitet wurde. Dies betrifft beim
Abtrag und beim Anschmelzen insbesondere die Geometrie. Beim Anschmelzen und
Modifizieren aber auch die mechanischen und chemischen Eigenschaften, insbesondere

auch den Brechungsindex an der Oberfldche oder im Volumen des Kunststoffes.

[07] Im Rahmen der Erfindung wird unter einem Kunststoff ein Festkorper verstan-
den, dessen Grundbestandteil synthetisch oder halbsynthetisch erzeugte Polymere mit
organischen Gruppen sind. Synthetische Kunststoffe werden durch Polymerisation (Po-

lyaddition, Polykondensation usw.) aus Monomeren erzeugt.

[08] Bei der thermischen Behandlung von Kunststoffen, wie insbesondere beim
Schmelzen und Verdampfen, oder auch um den Brechungsindex im Material zu verén-
dern, wird der Vemetzungsgrad reduziert. Dadurch sinken die Hirte, die Zghigkeit und
der Schmelzpunkt und es erhoht sich die Loslichkeit. Dadurch wird die Bearbeitung des
Kunststoffs erleichtert und dies erméglicht es, beispielweise einen Rohling oder einem

mit einem Laser vorbehandelten Rohling mit einem Polierlaser weiter zu bearbeiten.

[09] Nach der Politur des Rohlings mit einem Polierlaser hat der Kunststoff jedoch
weiterhin einen niedrigeren Vernetzungsgrad als der unbehandelte Rohling. Dies fiihrt

dazu, dass der Kunststoff nicht mehr so hart und zih ist wie der unbehandelte Rohling.

[10] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, Kunststoffe derart zu bearbei-
ten oder nachzubearbeiten, dass die mit der Entnetzung des Kunststoffs einhergehenden

Nachteile kompensiert oder zumindest minimiert werden.

[11] Erfreulicherweise hat sich herausgestellt, dass dieses Problem mit einem Verfah-

ren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst werden konnte und auch mit ei-
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nem Kunststoff nach Anspruch 15 wird das der Erfindung zugrunde liegende Problem
gelost.

[12] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass auch eine Variation der Ver-
fahren zu Abtrag, Anschmelzen oder Modifikation des Kunststoffs sogar mit Hilfe von
UKP-Lasern mit Pulsdauern von unter 1 ns und Pulsenergien von 0,1 pJ bis 10 pJ zu
einer Beeintrachtigung des bearbeiteten Kunststoffs fithren. Anstelle den Bearbeitungs-
prozess immer weiter zu optimieren, liegt der Erfindung die Erkenntnis zu Grunde, dass
der Kunststoff nach der Laserbearbeitung bestrahlt werden kann, um zumindest teilwei-

se wieder eine Vernetzung des Kunststoffes zu erzielen.

[13]  Zur Bestrahlung eignet sich eine Partikelstrahlung. Als Partikelstrahlung kénnen
Elektronenstrahlen, Gammastrahlen oder auch Photonen, insbesondere UV-Photonen
eingesetzt werden. Die Strahlung aktiviert die entnetzten Polymerkettenteile in Form
von elektronischer Anregung oder Ionisation, die daraufhin zu verstirkter Vernetzung
mit anderen Polymerkettenteilen fiihren. Versuche mit einer Variation der Partikelener-
gie und der Partikelstrahlleistung im Hinblick auf die eingebrachte Leistung pro Fliche
betitigen den Effekt.

[14] Entgegen den bisherigen Ansitzen wird somit erfindungsgemif kein neues Ver-
fahren zur Verringerung der Entnetzung des Kunststoffs bei der Laserbearbeitung vor-
geschlagen, sondern die Entnetzung des Kunststoffs wihrend der Bearbeitung mit dem
Laser wird akzeptiert und anschlieBend wird der Kunststoff bestrahlt, um zumindest
teilweise wieder eine Vernetzung des Kunststoffs zu erzielen. Dadurch kann die Entnet-
zung des bearbeiteten Rohlings verringert werden, der Kunststoff kann nach seiner Be-
arbeitung wieder die Eigenschaften des Rohlings haben und es kann sogar eine gegen-
tiber dem Vernetzungsgrad des Rohlings stirkere Vernetzung erzielt werden, um die
Hirte, die Zshigkeit und den Schmelzpunkt zu erhShen und die Loslichkeit zu verrin-

gern.

[15] Der Kunststoff wird somit einem Anschlussverfahren unterzogen, mit dem die

vorher beim Polieren erfolgte Reduktion der Viskositit durch Verkiirzung der Polymer-
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ketten nun wieder in umgekehrter Richtung durch eine Vernetzung aufgehoben wird
und so vorzugsweise die urspriinglichen Werte des Materials bzgl. Harte, Loslichkeit
und Zihigkeit wieder weitgehend erreicht werden. Das kann auBerhalb einer Linse an
ihrer Oberfliche, aber auch innerhalb des Materials der Linse geschehen. Eine zusitzli-
che Vernetzung ist wegen der Polierprozesse und der Widerherstellung der Ausgangsei-
genschaften in der Regel an den Oberfldchen und insbesondere den #uBeren Oberfld-

chen sinnvoll und dies kann besonders vorteilthaft mit Partikelstrahlen erreicht werden.

[16] Eine mogliche Behandlung des Kunststoffs zur Steigerung der Vernetzung wire
die Behandlung mit Vernetzungsmitteln. Derartige Vernetzungsmittel zeichnen sich
durch mindestens zwei reaktive Gruppen aus. Vernetzer mit zwei gleichen reaktiven
Gruppen werden als homobifunktionelle Vernetzer bezeichnet, solche mit zwei unter-

schiedlichen Gruppen dagegen als heterobifunktionelle Vernetzer.

[17] Die Vernetzung bereits bestehender Polymerketten wird als Quervernetzung
bezeichnet und kann entweder iiber bereits im Polymer vorhandene Funktionalititen
durch geschickte Wahl der Reaktionsbedingungen erfolgen oder durch den Einsatz von

multifunktionellen, niedermolekularen Substanzen bewerkstelligt werden.

[18] Je nach Vernetzungsgrad entstehen durch die Vernetzung von Polymeren zuerst

Elastomere und bei zunehmender Vernetzung auch Duroplaste.

[19] ErfindungsgemaB wird jedoch kein iibliches Vernetzungsmittel verwendet, son-
dern der Kunststoff wird nach der Entnetzung bestrahlt. Die Bestrahlung ermdglicht es,
den zuvor mit einem Laserstrahl behandelten Kunststoff anschlieBend mit einer speziel-

len, auf eine Erh6hung der Vernetzung abgestimmten, Bestrahlung zu behandeln.

[20] Wihrend die Bestrahlung mit dem Laser bei Abtrag, Anschmelzen, Polieren
oder Modifikation zu einer Entnetzung des Kunststoffs fithrt, fiihrt eine Bestrahlung mit

anderen Strahlen oder Parametern zu einer Vernetzung des Kunststoffs.

[21] Das erfindungsgemiBe Verfahren erlaubt es somit, ausschlieBlich durch Bestrah-

lung und somit berithrungslos einen Kunststoff bis hin zur Verdampfung oder Politur zu



WO 2023/093926 PCT/DE2022/000093

bearbeiten und anschlieBend auch beriihrungslos wieder zu hirten bzw. zu einer Verbes-

serung der Materialeigenschaften zu fiihren.

[22] Diese Verfahrensschritte konnen in direktem Anschluss nacheinander durchge-
fithrt werden. Sie konnen auch parallel durchgefiihrt werden, wobei das Entnetzen bei
der Bearbeitung des Rohlings mit dem Laser fokussiert im Innenbereich des Rohlings
und/oder an dessen Oberfliche eintritt und die Strahlenbehandlung mit der Partikel-
strahlung diesem Entnetzungsprozess entgegenwirkt. Um Kunststoffteile in einem fort-
laufenden Prozess bearbeiten zu kénnen, kénnen diese auf einer Fordereinrichtung
durch Behandlungsstationen, wie beispielsweise Rohling einlegen, Abtragen, Polieren,
Vernetzen, Endreinigen, Endkontrolle, Verpackung gefithrt werden. Es kann aber auch
ein stationirer Rohling mit einem Laser bearbeitet und bestrahlt werden. Hierbei ist es
besonders einfach, die zeitliche Abfolge der Verfahrensschritte festzulegen und zu vari-

ieren.

[23] Die Kunststoffieile konnen durch die Strahlung bei der Bearbeitung erwérmt
werden, um den Prozess zu beschleunigen. Sie konnen jedoch auch beispielsweise mit
einer separat eingebrachten Infrarotstrahlung erwirmt werden, insbesondere um das

Polieren und/oder das Vernetzen zu beschleunigen.

[24] Fir das erfindungsgemafe Verfahren eignen sich als Kunststoff vor allem Duro-
plaste und Thermoplaste, die durch die Bestrahlung jedoch auch derart vernetzt werden

konnen, dass ein Elastomer oder ein Duroplast entsteht.

[25] Besonders bevorzugt fiir die Bearbeitung mit einem Laser und anschlieBend mit

einer Strahlung fiir die Vernetzung eignet sich als Kunststoff ein Acrylat oder Methac-
rylat.

[26] Das beschriebene Verfahren eignet sich in besonderer Weise auch fur die Her-
stellung von Implantaten. Die Laserbearbeitung ermdglicht es, aus einem Rohling ein
spezielles Implantat und vorzugsweise auch ein auf die spezielle chirurgische Behand-
lung abgestimmtes Implantat herzustellen und dieses Implantat anschlieflend iber die

Vernetzung des Kunststoffs wieder zu hirten. Die beriihrungslose Behandlung des
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Kunststoffs fiihrt dazu, dass ein als Implantat taugliches Kunststoffmaterial durch die
Bearbeitung zwar entnetzt und wieder vemetzt wird, aber letztlich eine dhnliche oder
gleiche Vernetzung hat wie das Ausgangsmaterial. Dadurch werden Probleme vermie-
den, die dadurch entstehen kénnten, dass ein fiir die Herstellung von Implantaten zuge-
lassener Kunststoff durch die Behandlung mit dem Laser und die damit einhergehende
Entnetzung eine derartige Materialverinderung erfihrt, dass er als Implantat nicht mehr

geeignet ist.

[27] Gute Erfahrungen wurden mit dem Einsatz des Verfahrens fiir ein Augenimplan-

tat und insbesondere fiir eine Intraokularlinse erzielt.

[28] Besonders geeignet fiir eine erfindungsgemiBe Bearbeitung eines Kunststoffs ist
die Bearbeitung des Kunststoffs mit einem Ultrakurzpulslaser (UKP-Laser), da hierbei
eine besonders prizise Verinderung des Kunststoffs erzielt werden kann, die von einer
partiellen Verianderung der Materialeigenschaften iiber eine Verdampfung von Materi-
albereichen bis hin zu einer anschlieBenden Politur durch ein Anschmelzen von Materi-

al auf der Kunststoffoberflidche reicht.

[29] Um bestimmte Kunststoffkérper fir den Einsatz beispielsweise als mechani-
sches Bauteil oder als Implantat herstellen zu konnen, ist es vorteilhaft, wenn bei der
Bearbeitung ein Teil des Kunststoffs mit dem Laser verdampft oder im Inneren des
Rohlings im Brechungsindex modifiziert wird. AuBerdem kann bei der Bearbeitung der
Kunststoff mit dem Laser poliert werden, indem bestimmte Materialbereiche abgetragen
werden oder auch eine Verfliissigung und damit eine verstirkte Wirkung der Oberfla-
chenspannung hinsichtlich einer Gléttung erreicht wird, um mikroskopische Strukturie-

rungen auf der Oberflidche zu vermeiden.

[30] Eine einfache Bearbeitung des Kunststoffs wird dadurch erzielt, dass der Kunst-
stoff mit dem Laser an der Oberflache des Kunststoffs bearbeitet wird. Auch eine Bear-
beitung der Oberfliche des Kunststoffs hat jedoch zwangslaufig auch eine Bearbeitung
von Bereichen des Kunststoffs zur Folge, die unter der Oberfliche im Inneren des

Kunststoffs liegen.
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[31] Neben einer derartigen oberflichennahen Bearbeitung kann der Laserstrahl auch
dazu genutzt werden, gezielt im Inneren des Kunststoffs den Kunststoff zu bearbeiten.
Hierbei sind insbesondere Kunststoffbereiche angesprochen, die mindestens 0,2 mm

von der Oberfliche des Kunststoffs entfernt sind.

[32] Durch die Abstimmung der Entnetzung mit dem Laser und der Vernetzung mit
der Bestrahlung kénnen auf einem Flichenbereich oder in einem Volumenbereich des

Rohlings bestimmte vordefinierte Materialeigenschaften eingestellt werden.

[33] Am gleichen Punkt kann eine Erhhung der Entnetzung durch eine Erh6hung
der Vernetzung ausgeglichen werden oder die gewiinschten Materialeigenschaften wer-
den durch das Zusammenwirken von einer definierten Entnetzung und einer definierten

Vernetzung eingestellt.

[34] Die definierte Einstellung von Materialeigenschaften kann aber auch dazu ge-
nutzt werden, an unterschiedlichen Punkten, Flichen- oder Volumenbereichen eine un-
terschiedlich intensive Entnetzung und Vemetzung vorzusehen. Dadurch bekommt der
Rohling unterschiedliche Materialeigenschaften, je nachdem, welcher Bereich des Roh-

lings betrachtet wird.

[35] Beispielsweise kann der Rohling duBere Oberflichenbereiche aufweisen, die
durch die Bestrahlung besonders gehirtet sind, und innere Bereiche, die durch die Be-

strahlung weniger intensiv gehirtet sind.

[36] Somit kann beispielsweise bei einer Linse auf dem Weg eines durch die Linse
gehenden Lichtstrahls die Brechung in einem Bereich erhoht und in einem anderen Be-
reich verringert oder erhoht werden, um die durch die Bearbeitung des Rohlings bewirk-

te Verinderung auszugleichen oder eine bestimmte Brechung zu erzielen.

[37] Wie beim Laser Gesamtdauer, Impulsdauer und Intensitit variiert werden kon-
nen, konnen diese Parameter auch dazu verwendet werden, die Wirkungen der Bestrah-

lung auf die Materialeigenschaften im bestrahlten Bereich zu variieren.



WO 2023/093926 PCT/DE2022/000093

[38] Um den Kunststoff nach der Entnetzung zu bestrahlen, um zumindest teilweise
wieder eine Vernetzung des Kunststoffs zu erzielen, wird eine Bestrahlung mit Photo-

nen vorgeschlagen.

[39] Als vorteilhaft hat sich jedoch auch eine Bestrahlung des Kunststoffs mit Elekt-

ronen, Beta- oder Gammastrahlung erwiesen.

[40] Die Behandlung von Kunststoffen mit hochenergetischer Elektronen-, Beta- oder
Gammastrahlung verleiht dem eingesetzten Kunststoff die thermischen, mechanischen
und chemischen Eigenschaften von Hochleistungskunststoffen. Dies ermoglicht es fiir
das Verfahren auch preiswerte Massenkunststoffe einzusetzen. Die Strahlenvernetzung
kann dabei nach der Formgebung als letzter Verarbeitungsschritt in der Prozesskette
erfolgen. Die besondere Bearbeitung, insbesondere die dadurch erzielte Hirte der Ober-
fliche, ermoglicht es, die Kunststoffieile auch lose in Gitterboxen oder Kartons zu ver-
packen. Durch eine exakt festgelegte Dosis an Strahlen kann die Vernetzung prézise
gesteuert werden. Die Materialeigenschaften konnen im Voraus genau definiert und
durch eine punktgenaue Bestrahlung erreicht werden. Durch eine Abschirmung lasst
sich der Vernetzungsgrad sogar innerhalb eines Formteils variieren. Dadurch kann ein

Kunststoffteil unterschiedliche Harten aufweisen.

[41] Anders als bei den chemischen Vernetzungsverfahren findet die Strahlenvernet-

zung bei niedrigen Temperaturen statt; dies erleichtert die Bearbeitung.

[42] Besonders gute Erfahrungen wurden mit der Vernetzung von Polyethylen (PE),
Polyamid (PA), Polybutylenterephthalat (PBT) und Polyvinylchlorid (PVC) erzielt. Au-
Berdem eignet sich das erfindungsgemiBe Verfahren fiir thermoplastische Elastomere
(TPE) und Polypropylen (PP), aber auch fiir Duroplaste wie Methacrylate und Polyme-
thacrylate.

[43] ErfindungsgemaB ist daher auch ein Kunststoff, insbesondere ein Augenimplan-
tat oder eine Intraokularlinse, der mindestens einen Bereich aufweist, in dem der Kunst-
stoff mit einem Laser bearbeitet wurde, und dabei mit dem Laser eine Entnetzung des

Kunststoffs erfolgt und der Kunststoff zumindest in einem Bereich nachbehandelt ist,
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um den Kunststoff wieder zu vernetzen. Eine derartige Bearbeitung mit einem Laser ist
beispielsweise das Verdampfen eines Teils des Kunststoffs oder auch das Polieren des

Kunststoffs durch eine Verinderung der Oberfliche des Kunststoffs.

[44] Besonders bevorzugte Kunststoffe sind in diesem Bereich nach dem Verdamp-
fen eines Teils des Kunststoffs poliert und sie wurden nachbehandelt, um den Kunst-

stoff wieder zu vernetzen.

[45] Sofern im Rahmen dieser Erfindung von Kunststoff gesprochen wird, sind hier-
bei beliebige Kunststoffe als Rohmaterialien, als Formteile oder beliebige Kunststofftei-
le, wie mechanische Elemente oder Implantate oder auch Kunststoffoberflichen oder

Kunststoffbereiche innerhalb eines anderen Bauteils gemeint.

[46] Ein erfindungsgemafBes Ausflihrungsbeispiel beschreibt die Herstellung einer
Intraokularlinse. Diese Linse wird aus einem Rohling hergestellt, an dem zunichst mit
einem Abtragslaser ein Materialabtrag erzielt wird. Dabei wird ein Bereich des Roh-
lings, in dem der Laser auf den Rohling trifft, verdampft. Dieser Materialabtrag von
0,01 bis 10 pm/Puls wird mit einem Laser mit einer Pulsenergie von 0,1 pJ bis 10 pJ
erzielt. Die Pulsdauer des UKP-Lasers ist hierbei kleiner als 1 ns und die Laserwellen-
linge liegt bevorzugt zwischen 193 nm und 370 nm. Vorteilhaft ist ein Fokusdurchmes-

ser zwischen 5 und S pm.

[47] Der aus einem Acrylat bestehende Rohling wird dabei zunichst durch Verdamp-
fen von Oberflachenbereichen verformt, sodass er annidhernd die vorbestimmte Endform

erreicht. AnschlieBend wird der Rohling mit einem Polierlaser weiter bearbeitet.

[48] Da dies zu einer Entnetzung in den Bearbeitungsbereichen fiihrt, wird der Roh-
ling anschlieBend zumindest in diesen Bereichen mit einer Elektronen-, Beta- oder
Gammastrahlung behandelt. Die Behandlung dauert so lange, dass die bearbeitete Ober-
fliche zumindest wieder den Vernetzungsgrad des Rohlings erreicht hat oder sogar zu-

mindest partiell einen hoheren Vernetzungsgrad aufweist.
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[49] Dadurch ist es moglich, Kunststoffteile und insbesondere auch medizinische
Implantate mit einer besonders harten und losungsmittelresistenten und somit bioresis-

tenten Oberflidche herzustellen.

[50] Die Kombination aus entnetzendem Verfahren mittels eines Lasers und eines
vernetzenden Verfahrens mittels einer Strahlenbehandlung erméglicht es, das Kunst-
stoffteil auch mit unterschiedlichen Dichten herzustellen. So kann beispielsweise eine
mit dem Verfahren hergestellte Intraokularlinse zum Schutz an der Oberflache eine hér-
tere, das heiBt besser vernetzte, Kunststoffschicht aufweisen als im Inneren. Es kénnen
in einem Querschnitt durch ein Kunststoffteil Vernetzungsgradienten erzielt werden und
durch die vorbestimmte Vernetzung kann der Brechungsindex im Inneren oder auch im

Inneren der Linse gezielt variiert werden.

[S1] Dies erméglicht es nicht nur iiber die Materialeigenschaften und Formgebung an
der Oberflache des Kunststoffkorpers und insbesondere der Linse den Strahlengang
eines durch den Kunststoffkorper gehenden Lichtstrahls zu beeinflussen, sondern auch
durch die voreingestellte Materialdichte im Kunststoff und insbesondere auch durch

einen Dichtegradienten innerhalb des Kunststoffs.

[52] Ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel sieht vor, dass ein Kunststoffrohling bei
der Laserbearbeitung modifiziert wird und anschlieBend derart bestrahlt wird, dass der

Kunststoff danach wieder die Materialeigenschaften des Kunststoffrohlings aufweist.

[53] Zur Bearbeitung des Kunststoffs mit einem Laser sind insbesondere die in der
DE 10 2017 002 986 A1 beschriebenen Verfahren besonders vorteilhaft.

[54] Ein Ausfiihrungsbeispiel ist in der Figur dargestellt und wird im Folgenden be-

schrieben.

[55] Es zeigt die einzige Figur schematisch eine Seitenansicht einer Bearbeitungsan-

lage.

[56] Das in der Figur 1 gezeigte Frderband 1 fiihrt Linsen 2 (nur exemplarisch bezif-

fert) an mehreren Bearbeitungsstationen vorbei. Nur exemplarisch wird als erste Bear-
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beitungsstation ein IR Strahler 3 gezeigt, der die Linse 2 erwdrmt. Die nichste Bearbei-
tungsstation ist ein Laser 4, der gezielt die Form der Linse verdndert. Dann kommt eine
Bearbeitungsstation mit einem Laser 5, der die Oberfliache der Linse poliert. Die vierte
Station ist ein Strahler 6 fiir hochenergetische Elektronen-, Beta- oder Gammastrahlung.

Die letzte Station ist eine Packstation 7, an der die Linse 3 steril verpackt wird.

[57] Als Alternative konnen die Linsen auch stationdr positioniert werden und es
werden unterschiedliche Bearbeitungsstationen an den Linden vorbeigefiihrt. AuBlerdem

ist auch eine Kombination dieser beiden Bearbeitungsweisen durchfiihrbar.

[58] Die Bestrahlung, die der Vernetzung dient, kann mit Elektronenstrahlen durch-
gefiihrt werden. Dabei kann eine Elektronenenergie von E = 150 keV — 300 keV, im
Grenzfall auch bis 1,5 MeV verwendet werden. Die mittlere Leistung des Elektronen-

strahles liegt dann beispielsweise bei P = 1-5 kW.

[59] Eine sinnvolle Dosisleistung kann bei PD = 50-500 kGy (kilo-Grey) liegen. Die-
se Dosis kann auch in mehreren nacheinander aufgebrachten Dosen erfolgen. Hierfiir
kann der Strahler das Werkstiick auch mehrmals iiberfahren, um letztendlich die ge-

wiinschte Gesamtdosis aufzubringen, um die gewiinschte Vernetzung zu erzielen.

[60] In der Praxis lag die bestrahlte Fliche A bei 2 x 20 cm. Hieraus ergeben sich
Intensititen I von 0,5 kW/cm2 — 3 kW/cm2. Als Vorschubgeschwindigkeit fiir die oben
genannten Flichen eignet sich V =3 — 10 cm/s.

[61] Um eine entsprechende Intensitit je Flache zu erzielen konnen die Daten nach

oben oder unten skaliert werden.

[62] Bei stationarer Bestrahlung errechnen sich entsprechende Intensititen, Bestrah-

lungsdauern und Dosisleistungen.

[(63] Diein der DE 10 2017 002 986 A1 beschriebenen Verfahren sind Werte fur eine
iibliche Bearbeitung eines Kunststoffrohlings mit einem Laser. Dabei entsteht eine Ent-
netzung, die anschlieBend wieder ausgeglichen werden sollte. Oder es werden durch ein

vorbestimmtes Zusammenwirken von Entnetzung und Vernetzung die Materialeigen-
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schaften des Kunststoffrohlings gezielt an dessen Oberfliche und gegebenenfalls auch

in dessen inneren Volumen veridndert.

[64] Die spezielle Bearbeitung, die in der DE 10 2017 002 986 B4 beschrieben ist,
beschreibt auch fiir das Ausfithrungsbeispiel den Prozessschritt der Entnetzung, auf den

der in dieser Anmeldung beschriebene Prozessschritt der Vernetzung folgt.



WO 2023/093926 PCT/DE2022/000093
13

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Bearbeiten des Kunststoffs eines Kunststoffkorpers, bei dem der
Kunststoff mit einem Laser bearbeitet und mindestens teilweise modifiziert
wird, wobei der Kunststoff entnetzt und anschlieBend bestrahlt wird, um zumin-
dest teilweise wieder eine Vernetzung des Kunststoffs zu erzielen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Bearbeiten des Kunststoffs mit dem Laser Kunststoff
in einem Bearbeitungsbereich abgetragen wird, dabei oder anschlieBend der Be-
arbeitungsbereich mit dem Laser oder einem weiteren Laser poliert wird und

der Kunststoff in diesem polierten Bearbeitungsbereich bestrahlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Bearbeitungsbe-
reich an der duBeren Oberfliche des Kunststoffkorpers ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass der Kunststoff ein Thermoplast oder ein Duroplast ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass der Kunststoff ein Acrylat und bevorzugt ein Methacrylat ist.

S. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass der Kunststoff ein Augenimplantat ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kunststoff eine Sehhilfe wie insbesondere eine Intrackularlinse o-

der eine Kontaktlinse ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass der Laser ein UKP Laser ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Bearbeitung ein Teil des Kunststoffs mit dem Laser verdampft

wird.
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass bei oder nach der Bearbeitung der Kunststoff mit dem Laser poliert

wird.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kunststoff mit dem Laser an der Oberfliche des Kunststoffs bear-

beitet wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kunststoff mit dem Laser zumindest auch im Inneren des Kunst-

stoffs bearbeitet wird.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Kunststoff mit Partikelstrahlen, insbesondere Elektronenstrahlen,

bestrahlt wird.

13.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass der Kunststoff mit Photonen bestrahlt wird.

14.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass der Kunststoff mit Beta- oder Gammastrahlung bestrahlt wird.

15.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Kunststoffrohling bei der Laserbearbeitung modifiziert wird und
anschlieBend derart bestrahlt wird, dass der Kunststoff danach wieder die Mate-

rialeigenschaften des Kunststoffrohlings aufweist.

16. Kunststoff, insbesondere Augenimplantat oder Intraokularlinse, der mindestens
einen Bereich aufweist, in dem der Kunststoff mit einem Laser bearbeitet und
dadurch mindestens teilweise modifiziert wurde, dadurch gekennzeichnet,
dass dieser Bereich nachbehandelt wurde, um den Kunststoff wieder zu vernet-
zen, wobei der Kunststoff in diesem Bereich nach dem Verdampfen eines Teils

des Kunststoffs poliert wurde.



