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Vorwort

Das Jahr 2007 war durch den lange erwarteten wirtschaftlichen
Aufschwung und durch Investitionen in fast allen Bereichen
gepragt. Insbesondere die Nachfrage nach neuen Technologien
stieg deutlich an, und dies duBerte sich fir das Fraunhofer IWS
unter anderem in einer erneuten Zunahme der FuE-Auftrdge aus
der Industrie.

Durch den wirtschaftlichen Aufschwung einerseits, aber auch
durch das Vertrauen, welches die Unternehmen in die Arbeit
des Fraunhofer IWS setzen andererseits, konnten wir die Industrie-
ertrdge erneut um ca. 10 % auf fast acht Millionen Euro steigern.

Der Forschungsférderung wurde 2007 durch Bund und Lander
wieder mehr Bedeutung beigemessen. Das IWS konnte auch in
diesem Bereich seine Ertrdge um Uber 10 % steigern. Da einige
Projekte erst im Laufe des Jahres 2007 begannen, wird ein spir-
barer Anstieg der Ertrdge von den 6ffentlichen Férdergebern vor
allem im Jahr 2008 zu verzeichnen sein.

Im September 2007 haben wir ein Technologieaudit durchgefihrt.
Von neun hochrangigen Vertretern der Wissenschaft und Wirt-
schaft wurden sowohl die Entwicklung, die Struktur, die Organi-
sation und die Arbeitsgebiete als auch die Ausrichtung des IWS
analysiert. Die Auditoren kamen in allen Punkten zu einer auBer-
gewohnlich positiven Einschatzung und unterstrichen die strate-
gische Ausrichtung.

Besonders stolz sind wir auf eine Reihe von Highlights, von denen
einige auf den nachsten Seiten kurz erlautert werden. Das spekta-
kularste Ergebnis war wohl die wissenschaftliche und technische
Entwicklung des Remoteschneidens fur metallische Materialien,
welche weltweit fur Aufsehen sorgte.

Aber auch in der Oberflachentechnik und in dem Bereich des
Fugens konnten, wie auch in den vergangenen Jahren, mehrere
neue wissenschaftlich-technische Entwicklungen des Fraunhofer
IWS in die industrielle Serienfertigung Uberfihrt werden. Auch
konnten in unserem Innovationscluster »nano for production«
erste Pilotanlagen in Betrieb genommen werden.

Insgesamt war das Jahr 2007 durch ein deutliches Wachstum
gepragt, so dass die Zahl der Mitarbeiter um ca. 10 % anstieg.
Auch ist ein weiterer Ausbau des Institutes fur die Jahre 2008 und
2009 geplant.

Nach dem erfolgreichen Jahr 2007 gehen wir also voller Optimis-
mus und Elan in das Jahr 2008.

Der Geist, der auf eine Idee st6Bt,

wird auch auf die Mittel stoBen,

diese in die Tat umzusetzen.
Raymond Hull
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Highlights im Jahr 2007
|

Festveranstaltung zur Unterzeichnung des Memorandum of Understanding
zwischen der TU Wroclaw und dem Fraunhofer IWS Dresden

Eine spektakuldre Tanzshow ertffnete den
3. Internationalen Faserlaser-Workshop im
Kongresszentrum Dresden

6 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007

3. Internationaler Workshop
»Faserlaser«

Am 14. und 15. November 2007 fand
zum dritten Mal der vom Fraunhofer
IWS Dresden organisierte Internationa-
le Faserlaser-Workshop im Kongress-
zentrum Dresden statt. Die rege Betei-
ligung und positive Bilanz der ca. 350
Besucher und Aussteller zeigt, dass es
gelungen ist, eine ansprechende Ver-
anstaltung rund um den Faserlaser und
seine Anwendungen zu etablieren.

25 Fachbeitrdge widmeten sich den
Lasersystemen, Komponenten, Tech-
nologien und aktuellen Forschungsthe-
men. In den letzten Jahren wurden
Forschung und Entwicklung auf die-
sem Gebiet stetig vorangetrieben,
gleichzeitig hat auch die Zahl der
Faserlaser-Anwendungen deutlich
zugenommen.

Strategische Forschungskooperation
mit TU Wroclaw unterzeichnet

Am 18. Dezember unterzeichneten
Herr Prof. Edward Chlebus, Director of
the Institute of Production Engineering
and Management, Wroclaw University
of Technology und der Institutsleiter
des Fraunhofer IWS, Herr Prof. Eckhard
Beyer, eine Vereinbarung, die eine
enge Kooperation der beiden Einrich-
tungen auf den Gebieten Laser- und
Nanotechnik zum Inhalt hat.

Im ersten Schritt ist eine Zusammenar-
beit im Bereich von Forschung und Ent-
wicklung z. B. durch den Austausch
von Wissenschaftlern geplant. Mittel-
fristig wird der Aufbau eines mit mo-
derner Anlagentechnik ausgestatteten
Forschungszentrums angestrebt.

GroBes Interesse fand auch die beglei-
tende Fachausstellung sowie die Vor-
fihrung neuester Lasertechnologien im
Fraunhofer IWS Dresden.

Tagungsbegleitende Ausstellung zum 3. Inter-
nationalen Faserlaser-Workshop im Kongress-
zentrum Dresden



Integration eines Hochleistungs-
diodenlasers in Drehmaschinen

Fir die Herstellung hochpraziser Hyd-
raulikkomponenten ist es fur die
Bosch-Rexroth AG vorteilhaft, das ver-
zugsarme Laserstrahlharten einzuset-
zen. Besonders effizient ist der Einsatz
des Laserstrahlhartens direkt in der
Drehmaschine. Vorbearbeitung, Harten
und Endbearbeitung werden so in
direkter Folge in ein und derselben
Maschine durchgefihrt. Im Fraunhofer
IWS Dresden wurde eine Losung zur
Integration eines fasergekoppelten
Hochleistungsdiodenlasers in bis zu
vier Bearbeitungsmaschinen erarbeitet.
Eine intelligente Weichensteuerung
verteilt dabei automatisch und prio-
ritdtsabhangig den Laser auf die Bear-
beitungsmaschinen, so dass bei den
verschiedenen Bearbeitungszeiten der
auf den Fertigungsanlagen hergestell-
ten Bauteiltypen immer eine optimale
Auslastung von Maschine und Laser
gewabhrleistet ist.

Laseranlage »Contilas 2500« fur die Airbagproduktion

BENZINGER

PRAZIBIONSMASCHINEN

|

Integration des Laserstrahlhdrteprozesses in eine
Drehmaschine - Beispiel: Hydraulikkomponenten
fur Bosch-Rexroth

Airbagschneiden in Remote-
Technologie

Zusammen mit der Firma Held Systems
Deutschland GmbH entwickelte das
Fraunhofer IWS Dresden eine neue
Generation von kompakten, flexiblen
und hochproduktiven Airbag-Laser-
schneidanlagen. Ihre Vorteile sind die
gleichmaBig hohe Qualitat des Einla-
genschnittes an der bewegten, bis zu
3 m breiten Material-
bahn und die héhere
Ausbringungsleistung
im Vergleich zum bis-
herigen Mehrlagen-
schnitt. Im Jahr 2007
wurden Anlagen an
Airbagproduzenten in
China, Mexiko und
Polen Ubergeben.

Highlights im Jahr 2007

Kombinationsanlage zum Laser-
strahlharten und -auftrag-
schweiBBen fir indisches For-
schungsinstitut

Im Auftrag der ALOtec Dresden GmbH
hat das Fraunhofer IWS im Jahr 2007
eine roboterbasierte Laseranlage zum
Laserstrahlharten und Auftragschwei-
Ben mit einem 6 kW Diodenlaser in
Hyderabad (Indien) in Betrieb genom-
men und den Betreiber der Anlage,
das indische Forschungsinstitut ARCI,
bei der Technologieentwicklung und
-einfihrung unterstitzt. Die Laseranla-
ge wurde vom IWS mit Komponenten
zum temperaturgeregelten Laserharten
und mit dem erweiterten CAD/CAM-
Programmpaket DCAM mit Robotersi-
mulation und Offline-Programmierung
ausgestattet.

Dartber hinaus wurden Pulverdisen
und Pulverférdertechnik zum Laserauf-
tragschweiBen beigestellt. Allein im
Jahr 2007 wurden damit 11 prozess-
angepasste Pulverdisen an Endkunden
in 4 Landern Ubergeben. Insgesamt
haben bereits 60 Pulverdisen ihren
Weg in die Forschung oder industrielle
Fertigung gefunden.

Roboterbasierte Laseranlage fur das indische Forschungsinstitut ARCI

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007 7



Unsere Mission:

Werkstoff-

{

System-
technik

Nano-
technik

Tatigkeitsbereiche des Fraunhofer IWS Dresden
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Laser-
technik

Das Institut im Profil

Die Problemstellungen unserer Kunden sind erst dann geldst,
wenn sie mit der erarbeiteten Losung Geld verdienen.
Wir l6sen Probleme kundengerecht!

I
Kurzportrat

Die Forschungs- und Entwicklungsar-
beit im Fraunhofer-Institut fir Werk-
stoff- und Strahltechnik IWS basiert
auf einem ausgepragten Werkstoff-
und Nanotechnik-Know-how verbun-
den mit der Moglichkeit einer umfas-
senden Werkstoffcharakterisierung.
Die Besonderheit des Fraunhofer IWS
liegt in der Kombination dieses Funda-
ments mit weitreichenden Erfahrungen
und technischen Méglichkeiten auf
dem Gebiet der Schicht- und Laser-
technik.

In der Oberflachen- und Schichttechnik
kommen verstarkt Plasmaverfahren
zum Einsatz. Aus diesem Grund hat
sich das IWS auf dem Gebiet der Plas-
ma-Beschichtungsverfahren eine Kern-
kompetenz erarbeitet und beschaftigt
sich auch mit der Entwicklung von
Atmospharendruck-Plasmaquellen
sowie Plasma-CVD-Reaktoren.

Im Bereich der Lasertechnik konzen-

triert sich das IWS auf die werkstoff-
orientierte Lasermaterialbearbeitung

und die Entwicklung laserspezifischer
Systemldsungen.

Um der »Mission« gerecht zu werden,
Innovationen, d. h. neue Technologien
flr Industrieunternehmen zu ent-
wickeln und die Unternehmen bei der
Einflhrung zu unterstitzen, wurde
eine Kernkompetenz im Bereich der
Systemtechnik aufgebaut.

Lasertechnik und Oberflachentechnik
sind Gebiete der Fertigungstechnik.
Zentrales Element der Fertigungstech-
nik ist der Werkstoff. Er ist einer stan-
digen Weiterentwicklung unterworfen.
Eine dhnliche Bedeutung, wie sie die
Werkstofftechnik fiir die Makrobear-
beitung hat, besitzt die Nanotechnik
fur die Dunnschichttechnik. Auf bei-
den Gebieten ist eine Kernkompetenz
auf- und ausgebaut worden. Durch die
enge Zusammenarbeit mit Anlagen-
und Systemherstellern kann das IWS
seinen Kunden Problemlésungen aus
einer Hand anbieten. Diese beruhen in
der Regel auf neuartigen Konzepten,
welche auf der Gesamtbetrachtung
des Bearbeitungssystems, des Verfah-
rens sowie des Werkstoff- und Bauteil-
verhaltens basieren. Die standige
Erweiterung der Ausstattung des IWS
garantiert die effektive Bearbeitung
von Aufgaben auf hohem Niveau und
entsprechend dem neuesten Stand der
Technik.

I
Geschaftsfelder

Die Geschaftsfelder des IWS liegen in
den Bereichen Figen, Trennen und
Oberflachentechnik. Im Einzelnen sind
dies die Gebiete

- Fagen,
- Abtragen und Trennen,
- Oberflachentechnik,
mit Unterteilung in
- Randschichttechnik,
- Thermische Beschichtungstechnik,
- PVD-Vakuum-Schichttechnik,
- CVD-Atmospharendruck-Schicht-
technik.

Im Geschaftsfeld Oberflachentechnik
geht es vorrangig um Verschleil3-
schutz, Oxidationsschutz, optische und
dekorative Schichten, weitere Funk-
tionsschichten sowie das Abtragen,
Strukturieren und Reparieren von
Oberflachen.



Das Institut im Profil

Unsere Kernkompetenzen:

[ ]
Prozesssimulation

—
Lasermaterialbearbeitung

—
Systemtechnik

Hochgeschwindigkeits- und Dick-
blechschneiden von Metallen
Schneiden und SchweiBen von
Kunststoffen sowie anderen Nicht-
metallen
Entwicklung von SchweiBverfahren
fur schwer schweiBbare Werkstoffe
Laserhybridtechnologien, wie z. B.

- LaserinduktionsschweiBen

- Laserinduktionsumschmelzen

- Plasma-, WIG- oder MIG-unter-

sttztes LaserschweiB3en

Laser- und Plasma-Pulver-Auftrag-
schweiBen
Laserrandschichtharten, -legieren
und -umschmelzen sowie Kurzzeit-
warmebehandlung
Abtragen und Reinigen
Prozesstberwachung und -regelung

—
Plasma-Beschichtungsverfahren

Plasma-, Flamm- und HVOF-Spritzen
Atmosphéarendruck-Plasma-CVD
(Mikrowellen- und ArcJet-Plasmen)
Plasma-Atztechnik
Weiterentwicklung und Anpassung
von Plasmaquellen
Vakuumbogenverfahren

risierung
Thermoschockcharakterisierung von
Hochtemperaturwerkstoffen
Schichtdicken- und E-Modul-Mes-
sungen von nm- bis ym-Schichten

Umsetzung des Verfahrens-Know-
hows in Entwicklung, Fertigung und
Design von in Fertigungsabldufe in-
tegrierbaren Komponenten, Anla-
gen und Systemen incl. Software
Systemldsungen fiir das Schneiden,
SchweiBen, Auftragen sowie die
Oberflachenveredelung mittels Laser
Entwicklung von Prozessiberwa-
chungs- und -regelsystemen
verfahrensorientierte Prototypenent-
wicklung von Beschichtungsanlagen
bzw. deren Kernmodulen
Komponenten fir PVD- und CVD-
Anlagen
Atmosphéarendruck-Plasma-CVD-
Quellen

Messsysteme zur Schichtcharakteri-
sierung bzw. zur zerstérungsfreien
Bauteilprifung mittels laserakusti-
scher und spektroskopischer Metho-
den

Systeme zur spektroskopischen
Uberwachung von Gasgemischen
Software- und Steuerungstechnik

Das IWS entwickelt komplette Module

zur Simulation von

- thermischem Harten und Laserharten

- LaserschweiBen

- Laser-Pulver-AuftragschweiBen

- Vakuumbogenbeschichtung

- Gas- und Plasmastrémungen in
CVD-Reaktoren

- optischen Eigenschaften von Nano-
schichtsystemen

und verwendet diese fir Prozessopti-
mierungen. Weitere kommerziell
erhaltliche Simulationsmodule sind im
Einsatz.

. . S <R
Prazisions-Beschichtungsverfahren c S g
(Magnetron-Sputtern, lonenstrahl- & 515 '§
Sputtern) 5 "% E = -
Laser-Arc-Verfahren als Hybrid- = 2 o = .2
technologie o ®| £ = 2

S & & & £
(e) + m = =
I é el & % a
Werkstofftechnik / Nanotechnik = o 5 = N
= (V] ] © (] o
Geschaftsfelder v S a =2 &
Eigenschaftsbewertung von rand-
schichtbehandelten, beschichteten Abtragen / Trennen ] o W 'O
und geschweif3ten Werkstoffen und Fligen [ ] B B [
E/auteﬂen d Schad | Randschichttechnik Ol o O W 0
ersagens- und Schadensanalyse n -

optisch-spektroskopische Charakteri- Therm. Beschlchtl.mgstechr.\lk il e g
sierung von Oberflachen und Schich- PVD-Vakuum-Schichttechnik H B (] fC
ten bis in den Nanometerbereich CVD-Atmospharendruck- O 0O o i

mechanisch-tribologische Charakte- Schichttechnik

Internet: www.iws.fraunhofer.de
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LaserstrahlschweiBanlage mit 6 kW-CO,-Laser

10

Das Institut im Profil
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Ausstattung

I
Laserstrahlquellen

mehrere CO,-Laser, bis 8 kW
TEA- und sealed-off-CO,-Laser

mehrere Nd:YAG-Laser bis 4,4 kW-cw
(diodengepumpt) und 1 kW-pm

Nd:YAG-Laser (1064, 532 und 355 nm)
mit Pulslangen im ns-Bereich

Nd:YAG-Laser mit OPO (400-700 nm)

mobiler Nd:YAG-Laser zur Flachen-
strukturierung

transportabler Nd:YAG-Laser (250 mJ,
8 ns, max. 20 Hz) mit Gelenkarm,
StrahlUbertragung und Zoomoptik fur
Reinigungsarbeiten im AuBeneinsatz

mehrere Hochleistungs-Diodenlaser,
1 bis 6 kW

mehrere Faserlaser, bis 8 kW-cw
Faserlaser (16 mJ-pm, 20 W-cw)
Excimerlaser (193 nm und 248 nm)

—
Handhabungssysteme

3D-Doppelgantry-Anlage, 22 Achsen
mit 3D-Bearbeitungskdpfen,
Geschwindigkeit bis 40 m min-1,
Arbeitsraum 10 x 3 x 1,5 m3

mehrere CNC-Laser-Bearbeitungsanla-
gen mit bis zu 8 Achsen, Geschwindig-
keiten bis 20 m min-1, Arbeitsraum bis
4x3x1,5m3

Laserinduktions-Hybridanlage mit
5 Achsen (6 kW-CO,-Laser, 80 kW-
MF-Induktionsgenerator)

2D- und 3D-Frasanlagen mit Nachris-
tungen zum Laser- und Plasma-Pulver-
Auftragschweil3en

Laseranlage zur Simultanbearbeitung
mit zwei kooperierenden Robotern,
Dreh-Schwenkeinheit und zwei faser-
gekoppelten 6-kW-Diodenlasern

2D-Schneidanlage mit Lineardirektan-
trieben (max. 300 m min-! Vorschub)

3D-Schneidanlage mit zwei Bearbei-
tungsoptiken (Synchron- und Tandem-
bearbeitung)

2D- und 3D-Schneidkopfsysteme fiir
CO,-, Nd:YAG- und Faserlaser

zwei Laserbearbeitungsstationen mit
Industrierobotern

mehrere Prazisionsanlagen mit bis zu
8 CNC-Achsen in Kombination mit ver-
schiedenen Laserstrahlquellen

Mikrostrukturierungsanlagen mit
Excimerlasern (193 nm und 248 nm)

I
Beschichtungsanlagen

Anlagen zur Beschichtung mittels
Vakuumbogen (Laser-Arc, gepulster
Hochstrombogen, Gleichstrombogen,
Magnetfilter)

Anlagen zur Abscheidung von Ultra-
prazisions-Vielfachschichten mittels
lonenstrahlsputtern und Magnetron-
sputtern

Kombinations-Beschichtungsanlage,
Elektronenstrahl (40 kW) und Hoch-
strombogen

Laser-PVD-Beschichtungsanlagen
(Nd:YAG-, Excimer-, TEA-CO,-Laser) im
Hochvakuum- und Ultrahochvakuum-
bereich

Anlagen zum Vakuum- und atmos-
pharischen Plasmaspritzen (VPS, APS,
LAAPS) und zum Hochgeschwindig-
keits-Flammespritzen (HVOF) mit Robo-
terhandhabung

Anlagen zur plasmagestttzten CVD-
Beschichtung bei Atmospharendruck

Anlage zum Plasmadtzen bei Atmo-
spharendruck



Teststand fur Atmospharendruck-
Plasmaquellen (Linear-dc-Bogenent-
ladung)

—
Spezielle Komponenten

statische und flexible dynamische
Strahlformungssysteme fir Laser-
leistungen bis 10 kW

Remote-Bearbeitungsoptiken fur CO,-,
Nd:YAG- und Faserlaser (mit Arbeits-
feldgréBen bis 1 x 1 m2)

CNC- bzw. sensorgesteuerte Draht-
forderer fur das LaserschweiBen und
-beschichten

mobile MF- und HF-Induktionsquellen
(4 - 20 kHz, 100 - 400 kHz)

modulares Pulverdisensystem COAXn
zum Laserstrahl-Auftragschwei3en

Prozesstiberwachungssysteme fir das
Thermische Spritzen, Laserstrahl-Auf-
tragschweil3en, Laserschweifen und
-schneiden

Softwarepaket DCAM zur Offline-Pro-
grammierung von Robotern und CNC-
Anlagen

Sensorsystem fir die 3D-Geometrieer-
fassung (automatisches teach-in) zur
Laserbearbeitung von Bauteilen
(Online und Offline-Konturverfolgung)

Strahldiagnosesysteme fir CO,-,
Nd:YAG- und Faserlaser

LOMPOC-Pro + EMAQs-Kamera

Messtechnik zur Kurzzeit-Prozessana-
lyse (4-Kanal-Hochgeschwindigkeits-
Bildverstarkerkamera)

UV / VIS-, FTIR- und NIR-Diodenlaser-
Prozessspektrometer zur in-situ-Analy-
tik von Prozessgasen und -plasmen

]
Messgerate

AusrUstung zur Gefligeanalyse ein-
schlieBlich Praparationstechnik:

- Metallographie

- Transmissionselektronenmikroskopie
- Rasterelektronenmikroskopie

Ausristung zur Werkstoffprifung:

- servohydraulische Prifmaschinen

- mechanische Zug- / Druck-Prifma-
schine

- rechnergestitztes Mikrohartepruf-
system, Harteprifautomat

- Resonanzermiidungsapparatur

- Flachbiege-Torsions-Maschine

- verschiedene VerschleiBprufsysteme
(Abrasiv-, Kavitations-, Oszillations-
gleitverschleil3)

- Salzsprihnebeltest

Laserakustik-Messsysteme zur Bestim-
mung des E-Moduls von Schichten

Laserschock-Messsystem mit Hoch-
geschwindigkeitspyrometer

Ausristung zur Oberflachen- und

Schichtanalyse:

- Rasterkraftmikroskop (AFM)

- EUV-Reflektometer

- vollautomatisches Spektralellipsome-
ter (270 - 1700 nm)

- UV-VIS-Spektrometer

- Raman-Mikrospektrometer

- FTIR-NIR-Spektrometer

- FTIR-Spektrometer, FTIR-Mikroskop

- registrierendes Eindruckmessgerat

- Scratchtester

- Rauheitsmessgerat

- Tribometer

- Eigenspannungsmessgerat

Rontgendiffraktometer (CuKo., MoKa)

Partikelmesstechnik (CPC + SMPS) und
Nanospectralanalyzer

optisches 3D-Koordinatenmesssystem

Das Institut im Profil

Roboteranlage mit 6 kW-Laser zum Laser-
auftragschweiBen

e i\
i, !
e B

Laserscanning-Microscop LSM Pascal 5 zur hoch-
prazisen Charakterisierung und Analyse von
Oberflachen im Mikro- und Nanometerbereich

Labor zur Herstellung von einwandigen Carbon-
Nanotubes

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007 11



Das Institut im Profil

Organisation und Ansprechpartner

AuBenstellen IWS Infrastruktur
Institutsleiter Prof. Dr. E. Beyer
CCL- USA DOC Verwaltung, Technische
Prof. J. Asmussen Stellvertreter Dr. A. Leson Dienste, Marketing
Tel. 1(0) 517 Dr. A. Zwick Stellvertreterin Dr. A. Techel
355 4620 Tel.: 0231/ Assistentin R. Weinberg Dr. A. Techel
Laser Applications 8443512 Tel- 0351/ 2583-420 Tel.: 473
C. Bratt h
Coating Technology
Dr. T. Schulke
Oberflachen- / Schichttechnik Laser-Materialbearbeitung
PVD- und Nano- CVD-Diinn- Thermische Fiige- und Laserabtragen
technologie schicht- Beschichtungs- Randschichttechnologien und -trennen
technologie verfahren
Dr. A. Leson Dr. V. Hopfe Dr. G. Stehr Prof. B. Brenner Dr. L. Morgenthal
Tel.: 317 Tel.: 402 Tel.: 003 Tel.: 207 Tel.: 322
Rontgen- Kohlenstoff- Atmosphaéren- Thermisches SchweiBen Kleben Schneiden
und EUV-Optik schichten druck-CVD Spritzen Dr. I. Jansen
[~ | Dr.S. Braun Dr. V. Weihnacht [ | | Dr. I. Dani [~ | Dr. L. Berger [—| Dr.J. StandfuB Tel.: 0351/ [] | Dr. T. Himmer
Tel.: 432 Tel.: 247 Tel.: 405 Tel.: 330 Tel.: 212 46335210 Tel.: 238
Nanotubes und PVD- Prozess- Auftrag- Randschicht- Werkstoff- Mikrobearbeiten
-partikel Schichten Monitoring schweiBen verfahren charakterisierung
Dr. O. Jost Dr. O.Zimmer [~ | Dr. W. Gréhlert ~ | Dr.S. Nowotny ~ |  Dr.S.BonB Dr. B. Winderlich [~ | Dr. U. Klotzbach
Tel.: 477 Tel.: 257 Tel.: 406 Tel.: 241 Tel.: 201 Tel.: 224 Tel.: 252
Netzwerk Innovationscluster ‘nano for production’ Faserlaser- und Scannertechnologie Netzwerk
nano LiFt
Dr. O. Zimmer Dr. A. Leson Dr. L. Morgenthal Dr. S. BonB
Tel.: 257 Tel.- 317 Tel.: 322 Tel.: 201
Dr. A. Leson C. Zellbeck
Tel.: 317 Tel.: 332
Lehrstuhl fiir Laser- und Oberflachentechnik
TECHNISCHE Lehrstuhl Prof. Dr. E. Beyer
UNIVERSITAT Laser- und Oberflichentechnik LOT Stellvertreter: Prof. Dr. U. Glinther
DRESDEN Sekretariat: J. Petermann
Tel.: 0351 /46 33 1993
|
Gastfirmen im Fraunhofer IWS: - EFD Induction GmbH Freiburg, AuBenstelle Dresden

- ALOtec Angewandte Laser- und Oberflachensystemtechnik GmbH Dresden
- AXO Dresden GmbH

12 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007




Anbindung an die TU Dresden

Lehrstuhl fur Laser- und
Oberflachentechnik

2007 waren am Lehrstuhl 34 Mitarbei-
ter beschaftigt. Die Drittmittelertrage
lagen Uber 1,0 Mio. €.

Der Lehrstuhl fur Laser- und Ober-
flachentechnik ist tragende Saule des
Institutes fur Oberflachen- und Ferti-
gungstechnik der Fakultdt Maschinen-
wesen der TU Dresden. Die durchge-
fUhrten Projekte sind starker grundla-
genorientiert und erganzend zu den
Arbeiten des IWS angelegt. Die
Arbeitsgruppen behandeln folgende
Themen:

- Fertigungsgestaltung

- Lasertechnik

- Oberflachentechnik

Schichttechnik

Klebtechnik

Abtragtechnik

Folgende Vorlesungen wurden ange-
boten:

- Prof. Beyer: Fertigungstechnik |l

- Prof. Beyer: Lasergrundlagen
Lasersystemtechnik

- Prof. Beyer: Plasmen in der
Fertigungstechnik

- Prof. Beyer: Rapid Prototyping

- Prof. Beyer: Laserrobotik
Lasertronik

- Dr. Leson: Nanotechnologie

- Prof. Schultrich: Dinnschicht-
technologie
Mikro- und Fein-
bearbeitung

Lehrstuhl
Laser- und Oberfléchentechnik LOT

- Prof. Gunther:

Das Institut im Profil

Kooperation Fraunhofer IWS -
TU Dresden

Durch eine Kooperationsvereinbarung
ist die Zusammenarbeit zwischen dem
IWS und der TU Dresden geregelt. Auf
Basis einer gemeinsamen Berufung ist
der Lehrstuhlinhaber, Prof. Beyer,
gleichzeitig Leiter des Fraunhofer IWS.
Hierbei gilt folgende Aufgabenteilung:
Forschung und Lehre werden schwer-
punktmaBig am Lehrstuhl, die ange-
wandte Forschung und Entwicklung
am IWS durchgefihrt. Dabei sind IWS-
Mitarbeiter in die Arbeiten des Lehr-
stuhls und TU-Mitarbeiter ins IWS
eingebunden. Letztlich stellen
IWS und Lehrstuhl eine Einheit
mit unterschiedlichen
Schwerpunkten dar.

Produktions-
technik

Vorteile fur das IWS:

- kostengunstige Grundla-
genforschung

- Ausbildung von Nach-
wuchswissenschaftlern fur
das IWS

- Zugang zu wissenschaftli-
chen Hilfskraften

Laser-
technik

Oberflachen-
technik

Werkstoff-
technik

Vorteile fur die TU:

- FuE-Einbindung in Industrieprojekte

- Integration neuester FuE-Ergebnisse
in die Lehre

- Ausbildung von Studenten an
modernstem Equipment

TECHNISCHE
Vorlesung @ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fek Neschirermesen, heihe f Oberfiachen- u. Ferpungetechnk, Lehehinl f Lessr u Oberflichemzchni

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT Vorlesung
DRESDEN

Plasmen in der
Fertigungstechnik

Lasertechnik
Lasersystemtachnik

Prof. D, Eckiard Bayer Prof. D, Eckhard Beyer

Latirsiuhl

- i
Froushole me Frauntoder
Laser- und Oberfiachentechnik LOT

e Laser- und Oberfiichenlechnik LOT et e
i

Wrkmat. uad
StishRizdek.

CD zur Vorlesung Plasmen in der Fertigungs-
technik

CD zur Vorlesung Lasertechnik
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Dr. Axel Zwick
Leiter der Projektgruppe
am DOC in Dortmund
Tel.: 0231 /844 3512

Dortmund

Gebaude des Dortmunder OberflachenCentrums
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Externe Projektgruppe und AuBenstelle

Industrielle Projektgruppe im Dortmunder OberflachenCentrum

(DOC) der ThyssenKrupp Stahl AG

Mit der Griindung des Dortmunder
OberflachenCentrums bundelte die
ThyssenKrupp Stahl AG (TKS) unter
Beteiligung der Fraunhofer-Gesellschaft
ihre Kapazitaten und Kompetenzen
auf dem Gebiet der Oberflachen-
technik.

In diesem gréBten Forschungs- und
Entwicklungszentrum Europas zur
Oberflachenveredelung von Flachstahl
arbeiten TKS-Mitarbeiter und Mitarbei-
ter des Fraunhofer-Instituts fir Werk-
stoff- und Strahltechnik IWS in Dres-
den in einer neuen Form der »Public
Private Partnership« zusammen.
Gemeinsames Ziel ist es, innovative
Verfahren der Oberflachentechnik zu
entwickeln und in die industrielle
Fertigung zu Gberfthren.

Ein herausragendes Ergebnis dieser
Zusammenarbeit sind neuartige Zink-
Legierungsiberzige (ZE-Mg). Sie verei-
nen bei einer Halbierung der Uber-
zugsdicke die sehr gute Korrosions-
bestandigkeit bewahrter Zinklberzige
mit einer wesentlich verbesserten
LaserschweilBeignung. AuBerdem
wurden Hybrid- und Kombinations-
prozesse entwickelt, insbesondere das
HybridschweiBen von hochfesten

Stahlbaukomponenten. Auch Kombi-

nationen aus Reinigen und SchweiBen
oder aus SchweiBen und Nachverzin-

ken sind maglich.

Dariber hinaus bietet die Fraunhofer-
Projektgruppe auf 1100 m2 Flache eine
Reihe sich erganzender Verfahren zur
Oberflachenveredlung an. Mit modern-
ster Anlagentechnik lassen sich nahezu
porenfreie und duBerst haftfeste Plas-
maspritzschichten herstellen oder hoch
beanspruchte Bereiche von Bauteilen
und Werkzeugen mit dem Laserauf-
tragschweiBen gezielt mit millimeter-
dicken VerschleiBschutzschichten pan-
zern. Aber auch im Vakuum lassen
sich metergroBe und tonnenschwere
Teile mit nano- bis mikrometerdicken
Hochstleistungsschichten, z. B. mit
Diamor®-Schichtsystemen, versehen,
die eine Uberragende Harte mit exzel-
lenten Gleiteigenschaften verbinden.
Schichtsysteme mit zusatzlichem Kor-
rosionsschutz sind in der Entwicklung.

Die breite Palette dieser Verfahren, die
sich teilweise untereinander kombinie-
ren lassen, bietet zusammen mit dem
Know-how des Fraunhofer IWS die
Gewahr, dass ein TKS-Kunde oder der
Kunde eines anderen Unternehmens
die technisch und wirtschaftlich opti-
male Problemlésung bekommt. Mit
Hilfe eines neuartigen, kompakten

8 kW-Festkorperlasers hoher Strahl-
qualitat ist es moglich, Verfahrensent-
wicklungen aber auch »Trouble shoo-
ting« direkt beim Industriekunden zu
realisieren und produktionsnah umzu-
setzen.

www.iws.fraunhofer.de/doc



Externe Projektgruppe und AuBenstelle

Fraunhofer Center for Coatings and Laser Applications (CCL)

Prof. Jes Asmussen
Center Director
CCL/ USA

Tel. 1-517-355 4620

Die USA-Aktivitaten des Fraunhofer
IWS Dresden sind im »Fraunhofer Cen-
ter for Coatings and Laser Applications
CCL« zusammengefasst. Das CCL wird
von Prof. Dr. Jes Asmussen (Michigan
State University) geleitet. Prof. Asmus-
sen ist Experte fur die Diamantherstel-
lung und fir Diamantbeschichtungen.
Seine bisherigen Arbeiten erganzen in
idealer Weise das Know-how des IWS
auf dem Gebiet der DLC-Beschichtun-
gen. Unter Leitung von Prof. Asmussen
wurde in Lansing ein Kohlenstoffcen-
ter aufgebaut.

Das CCL hat 2 Divisions, die »Coating
Technology Division« an der Michigan
State University in East Lansing unter
Leitung von Dr. Thomas Schiilke und
die »Laser Applications Division« im
Gebadude des Headquarters von
Fraunhofer USA unter Leitung von
Craig Bratt.

Coating Technology Division

Die Dinnschichtgruppe des CCL in
East Lansing, Michigan konnte durch
die Zusammenarbeit mit der Michigan
State University das Technologiespek-
trum erheblich erweitern. Neben den
bereits zuvor angebotenen PVD-Tech-
nologien gehoren mikrowellen-basierte
CVD- und Materialbearbeitungstech-
nologien zum Arbeitsbereich des CCL.
DarUber hinaus wird als Folge der
engen Einbindung der Gruppe in die

Universitatsinfrastruktur ein erweiterter
Charakterisierungsservice (Materialzu-
sammensetzung, Elektronenmikrosko-
pie, Nanoindenter, AFM) sowie die
Entwicklung von Prozessen zur Ferti-
gung von mikro-elektro-mechanischen
Systemen (MEMS) angeboten.

Laser Applications Division

Die raumliche Nahe zu Detroit fihrte
die Lasergruppe des CCL in Plymouth,
Michigan zu einer engen Zusammenar-
beit mit der amerikanischen Auto-
industrie. Die Gruppe fuhrte zahlreiche
Projekte zum Laserstrahlschwei3en von
Bauteilen aus dem Antriebsstrang
durch, insbesondere das Fligen von
Differentialen, Getrieben und Antriebs-
wellen. AuBerdem wurden Technolo-
gien zum Laser-MIG-SchweiB3en von
hochfesten Stahlen fir Pkw-Karosse-
rien entwickelt.

Weitere Hohepunkte waren:

- Entwicklung einer verschleiBbestan-
digen Schicht fir Bohrausrustungen,
hergestellt durch Laser-Auftrag-
schweiBen,

- LaserschweiB3en von Titanstrukturen
far Luftfahrtanwendungen.

Gebaude des CCL, des »Center for Laser Tech-
nology« (CLT) und des Headquarters von
Fraunhofer USA in Plymouth

Gebéaude des CCL in East Lansing, Michigan

Center for Coatings and Laser Applications CCL

Division Manager

Michigan | — Center Director
State Prof. Jes Asmussen, Ph.D.
University
MSU

Coating Technology

Thomas Schulke, Ph.D.

Laser Applications
Division Manager
Craig Bratt

Thin Film, Coating
PVD / CVD

Plasma, Surface

CCL
High Power

Technology Laser Technology

CLT

Fraunhofer IWS Dresden
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Netzwerke

—
Projektkoordination

Dr. Andreas Leson
Telefon: +49 (0) 351 2583 317
andreas.leson@iws.fraunhofer.de

Dr. Ralf Jackel
Telefon: +49 (0) 351 2583 444
ralf.jaeckel@iws.fraunhofer.de

www.nanotechnology.de
www.iws.fraunhofer.de

Internet:

Prinz Alexander von Sachsen wahrend der
Nanotech Tokio 2007

Stefan Gallon, Gesandter fir Wirtschaft der
Deutschen Botschaft in Japan (Bildmitte) im
Gesprach mit Karin Heidenreich und Dr. Andreas
Leson wahrend der Nanotech Tokio 2007
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Nanotechnologie-Kompetenzzentrum

Nanotechnologie-Kompetenz-
zentrum »Ultradinne funktionale
Schichten«

Die Nanotechnologie gehért zu den
Schlisseltechnologien des 21. Jahrhun-
derts. Bereits heute gibt es marktreife
Produkte: Festplatten und Lesekopfe
fir die Datenspeicherung, die mit
wenige Nanometer diinnen Schichten
Uberzogen sind, oder Rastertunnelmi-
kroskope, die die Welt der Atome und
Molekdle sichtbar werden lassen, sind
nur zwei Beispiele. Ultradiinne Schich-
ten sind dabei ein Schllsselelement
der Nanotechnologie.

Zur konsequenten ErschlieBung dieser
industriellen Anwendungsmaglichkei-
ten haben 51 Unternehmen, 10 Hoch-
schulinstitute, 22 auBeruniversitare
Forschungseinrichtungen und 5 Ver-
bande ihr Know-how gebindelt und
sich im September 1998 zu einem
Netzwerk zusammengeschlossen. Die
Koordination dieses Netzwerkes, das
vom Bundesforschungsministerium als
bundesweites Kompetenzzentrum fur
den Bereich ultradiinne funktionale
Schichten ausgezeichnet wurde, liegt
beim Fraunhofer IWS.

Im Februar 2007
haben sich neun Kom-
petenzzentren, die in
4 verschiedenen Regio-
nen Deutschlands
angesiedelt sind und
zusammen die ganze
Spanne der unter-
schiedlichsten Nano-
technologien ab-
decken, zu einem bun-
desweit einzigartigen
Netzwerk, der
»Arbeitsgemeinschaft der Nanotech-
nologie-Kompetenzzentren in Deutsch-
land« (AGeNT-D), zusammengeschlos-
sen.

Beteiligung des Dresdner Nano-
technologie-Kompetenzzentrums
an der Messe Nanotech 2007 in
Tokio

Fur die weltgroBte Nanotechnologie-
Messe »Nanotech Tokio 2007« vom
21. bis 23. Februar 2007 unterstltzte
das Nanotechnologie-Kompetenzzen-
trum die Wirtschaftsforderung Sachsen
GmbH fur den Messeauftritt des Frei-
staates Sachsen.

Mit 49 000 Besuchern an 3 Messeta-
gen wurde ein neuer Besucherrekord
aufgestellt. Im Rahmen des Auslands-
messeprogramms der Bundesrepublik
Deutschland gab es bei der »Nanotech
2007« das zweite Mal eine vom Bun-
deswirtschaftsministerium geférderte
deutsche Firmengemeinschaftsausstel-
lung im Bereich der Nanotechnologie.
Dariber hinaus fanden mehrere be-
gleitende Veranstaltungen statt, z. B.
ein Seminar zum Thema »Highlights
of German latest nanotechnology in
Saxony«.

Nanotechnologie-Forum am
3. Oktober 2007 in Tokio

Anfang Oktober besuchte eine groBe-
re Delegation aus Sachsen unter der
Leitung von Ministerprasident Prof. Dr.
Georg Milbradt Japan, um fir den
Hochtechnologie-Standort Sachsen zu
werben und diesen bekannter zu
machen. Neben diversen Firmenbesu-
chen, unter anderem im Forschungs-
zentrum von NTT, stellte das am

3. Oktober in Tokio veranstaltete
Nanotechnologie-Forum einen zentra-
len Hohepunkt der Reise dar. Minister-
prasident Milbradt er6ffnete die Ver-
anstaltung. Die Fraunhofer-Gesell-
schaft, die bei der Nanotechnologie
unter anderem mit dem Innovations-
cluster »nano for production« einen
deutlichen Schwerpunkt in Sachsen
gesetzt hat, beteiligte sich mit mehre-
ren Vortragen.



Nanotechnologie-Innovationscluster »nano for production«

Nanotechnologie-Innovations-
cluster »nano for production«

Von der Nanotechnologie kénnen alle
Branchen profitieren - vom Autobau
bis zur Medizintechnik. Damit die For-
schungsergebnisse dieser Zukunfts-
technologie in Deutschland schneller
und besser in Anwendungen umge-
setzt werden, kooperieren Forscher
und Unternehmer. In Dresden, einem
erfolgreichen Standort fir Nanotech-
nologie, wurde am 27. November
2006 das Innovationscluster »nano for
production« unter Federfihrung des
Fraunhofer-Instituts fr Werkstoff- und
Strahltechnik gestartet. Darin sind bis-
her insgesamt 20 Industriepartner und
Forschungseinrichtungen, tberwie-
gend aus dem sachsischen Raum,
engagiert, die auf dem Gebiet der
Nanotechnologie arbeiten. Ziel der
Arbeit des Innovationsclusters ist es,
nanotechnologische Entwicklungen
aus dem Stadium der Grundlagenfor-
schung an die Schwelle zur industriel-
len EinfGhrung zu bringen und damit
die Voraussetzungen fir eine breite
wirtschaftliche Nutzung zu schaffen.
Zum anderen werden wesentliche
Elemente der Nanoproduktionstechnik
entwickelt, erprobt und fir einen
weiten Anwenderkreis zuganglich
gemacht. Damit wird besonders dem
hohen Informationsbedarf zu Themen
der Nanotechnik und Nanoproduktion
Rechnung getragen.

Den zentralen Kern des Innovations-
clusters bilden besonders zukunfts-
trachtige FUE-Schwerpunkte, die zu
Technologieplattformen entwickelt
werden. Diese drei Technologieplatt-
formen sind:

Plattform Nanopartikel

Potenzielle Anwendungen fur Nano-
pulver oder Nanotubes sind z. B. die
Herstellung transparenter Keramiken
oder kdnstlicher Muskeln.

Plattform Nanoschichten
Nanoschichten haben eine herausra-
gende Bedeutung z. B. fir optische
Anwendungen (Spiegel fur Rontgen-
strahlen, Warmeschutzverglasungen
uva.), fur tribologische Beschichtungen
oder fur die Mikrosystemtechnik.

Plattform Nanostrukturen
Nanostrukturierte Oberflachen kénnen
z. B. den Wirkungsgrad von Solarzellen
verbessern oder zur Datenspeicherung
genutzt werden.

Fraunhofer-Innovationscluster:
Symposium am 4. September 2007
in Berlin

Die Foérderung von Clusterinitiativen ist
zentraler Teil der Hightech-Strategie
der Bundesregierung. Im »Pakt fur For-
schung und Innovation« hat die Fraun-
hofer-Gesellschaft die Aufgabe Uber-
nommen, mit Unterstitzung des
Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung und den Bundesldndern
Fraunhofer-Innovationscluster zu kon-
zipieren und umzusetzen. Auf der
Tagung am 4. September 2007 in der
Berlin-Brandenburgischen Akademie
der Wissenschaften wurde erstmals
umfassend Uber die bisherigen Erfah-
rungen mit diesem zukunftstrachtigen
Modell berichtet - ein wirksames
Instrument, um sowohl die Innova-
tionskraft zu starken als auch das
Innovationstempo zu erhdhen.

Das Innovationscluster »nano for pro-
duction« beteiligte sich mit einem
Exponat zur Plasmatechnologie bei
Atmospharendruck zur kontinuierli-
chen Prozessierung von kristallinen
Solarzellen an der begleitenden Aus-
stellung.

Netzwerke

—
Projektkoordination

Dr. Andreas Leson
Telefon: +49 (0) 351 2583 317
andreas.leson@iws.fraunhofer.de

Dr. Otmar Zimmer
Telefon: +49 (0) 351 2583 257
otmar.zimmer@iws.fraunhofer.de

www. iws.fraunhofer.de /
innovationscluster

Internet:

Prof. Bullinger, Prasident der Fraunhofer-
Gesellschaft, im Gesprach mit Prof. Beyer und
Dr. Leson
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Netzwerke

Minister Wolfgang Tiefensee (links) Uberreicht
die Urkunde im Wettbewerb »Wirtschaft trifft
Wissenschaft« an Prof. Eckhard Beyer, Instituts-
leiter des Fraunhofer IWS, fur das Projekt LiFt

Integration eines Lasermoduls in eine Fras-
maschine zum Harten von GroBwerkzeugen
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Laserintegration in die Fertigungstechnik

Initiative LiFt

]
Die Initiative

Im Rahmen des Innovationswettbe-
werbs »Wirtschaft trifft Wissenschaft«
fordert das Bundesministerium fur Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) in seiner Eigenschaft als
Beauftragter der Bundesregierung fiir
die Angelegenheiten der neuen Lander
neue Ansatze fr einen verbesserten
Transfer wissenschaftlicher und techni-
scher Innovationen in wirtschaftliche
Anwendungen. Die Initiative LiFt wur-
de als eines der Siegervorhaben aus
157 eingereichten Antrédgen ausge-
zeichnet.

I
Projektziel

Ziel der Initiative LiFt ist der Aufbau
einer nachhaltig wirkenden Struktur
zum Transfer der wissenschaftlich-
technischen Entwicklungen auf dem
Gebiet der Laser-Materialbearbeitung
in die moderne Fertigung. Im Mittel-
punkt der Initiative steht die Zusam-
menfuhrung der fir die Laser-Material-
bearbeitung bekannten Technologie-
entwickler Sachsens mit den Maschi-
nen- und Anlagenbauern und den
Endnutzern in der Produktion.

Durch die systematische Nutzung
des Potenzials der Laser-Materialbe-
arbeitung ergibt sich damit die M&g-
lichkeit zur:

- Kosteneinsparung durch Verklrzung
der Prozessketten,

- Erhéhung der Effizienz der Ferti-
gungsverfahren und Produkte,

- Ausstattung der Produkte mit einem
neuen Alleinstellungsmerkmal tech-
nischen Hochststands.

]
Konzept

Die Integration der Lasertechnologie in
die Fertigungstechnik ist letztlich
immer von technischen und wirtschaft-
lichen Bedingungen des Anwendungs-
falles bestimmt, z. B.:

- direkte Integration in eine Maschine
fur mechanische Bearbeitung, falls
die Taktzeit der Laserbearbeitung im
Vergleich zur mechanischen Bearbei-
tung gering ist, wobei unter Um-
standen die Nutzung eines Lasers
sequentiell in mehreren Maschinen
moglich ist,

- taktzeitparallele Integration in den
Fertigungsablauf, falls die Taktzeit
der Laserbearbeitung mit der fur die
mechanische Bearbeitung vergleich-
bar ist.

Beide Beispiele schaffen einen konti-
nuierlichen Teilefluss und ggf. Ersatz
von aufwendigen Batch-Prozessen mit
z. B. Ofen oder Waschananlagen.

]
Weg

Auf der Basis von Marktanalysen und
Machbarkeitsstudien werden verschie-
dene Formen der Implementierung von
Lasertechnologien erfasst und deren
Ubertragung auf andere Einsatzfalle
geprift.

Dabei werden einerseits die Bauteile
der Fertiger analysiert, um festzustel-
len, ob das Teilespektrum durch die
Laserintegration effektiver und mit
hochster Prazision produziert werden
kann.

Andererseits wird mit dem Maschinen-
und Anlagenhersteller gepriift, ob die
Integration des Lasers in die Maschine
und den Prozess technisch und wirt-
schaftlich sinnvoll ist.



Es gilt, Markteintrittsbarrieren frihzei-
tig zu identifizieren, gezielt zu Uber-
winden und die Risiken bei der Ein-
fihrung neuer Technologien zu mini-
mieren.

Vorteile durch Kompetenzentwick-
lung

- Mit der Integration der Laser-Materi-
albearbeitung kénnen unter entspre-
chenden technischen und wirtschaft-
lichen Voraussetzungen in der Ferti-
gung solche Prozessketten verkirzt
werden, die mindestens aus mecha-
nischer Fertigung und thermischer
Bearbeitung bestehen, wodurch dem
Anwender durch neue Verfahren
Zeit- und Kostenvorteile entstehen.

- Den Maschinen- und Anlagenbauern
wird es ermdglicht, neue Produkte
mit dem Alleinstellungsmerkmal
»integrierte Laser-Materialbearbeitung«
und damit technischem Hochststand
und Effizienz auszustatten.

- Die in den beteiligten Forschungsein-
richtungen entwickelten Technolo-
gien der Laser-Materialbearbeitung
werden den Anwendern zuganglich
gemacht und geben wichtige Impul-
se fur die Modernisierung von Ferti-
gungsprozessen.

- Mit der Struktur, in der die Partner
in LiFt agieren, kénnen Potenziale
der Laser-Materialbearbeitung nach-
haltig, flachendeckend und systema-
tisch in die industrielle Praxis Gber-
fahrt werden.

Das Projekt wird mit Mitteln des Bundesministe-
riums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
gefordert (Forderkennzeichen 03WWSNO19).

Netzwerke

—
Projektkoordination

Dr. Steffen BonB

Telefon: +49 (0) 351 2583 201
Telefax: +49 (0) 351 2583 210
steffen.bonss@iws.fraunhofer.de

Dipl.-Ing. Claudia Zellbeck

Telefon: +49 (0) 351 2583 332
Telefax: +49 (0) 351 2583 300
claudia.zellbeck@iws.fraunhofer.de

Fraunhofer-Institut fur Werkstoff- und
Strahltechnik IWS Dresden
Winterbergstr. 28

01277 Dresden

Laseranlage zum Laserstrahlreinigen und
-schweiBen im Industrieeinsatz

Internet: www.laserintegration.de
www.iws.fraunhofer.de

Industrielle Umsetzung des Laserstrahlreinigens
von Flgestellen fur nachfolgendes Laser-
schweiBen, ermdglicht Ersatz von Waschprozessen

Prozesskettenverklrzung durch LaserstahlschweiBen mit Zusatzwerkstoff und Ersatz
aufwandiger Schraubverbindungen, links: Beispielbauteile, rechts: LaserschweiBprozess
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Das Institut in Zahlen

[ ]
Gesamtmitarbeiter

Aufgrund einer Kooperationsvereinbarung zwischen der TU Dresden und dem
Fraunhofer IWS sind der Lehrstuhl fiir Laser- und Oberflachentechnik (Prof. Beyer)
und das IWS miteinander verbunden. Eine Reihe von Mitarbeitern des Lehrstuhls
arbeitet in einer Vielzahl von Projekten eng mit den IWS-Mitarbeitern zusammen.
Dabei werden in der Regel die Forschungs- und Grundlagenarbeiten an der TU
und die anwendungsbezogenen Verfahrensentwicklungen und systemtechni-
schen Arbeiten am IWS durchgefihrt.

Die Mitarbeiter teilen sich 2007 wie folgt auf:

Mitarbeiter im Fraunhofer IWS Mitarbeiter am Lehrstuhl fur Laser-
Anzahl der Mitarbeiter im IWS - und Oberflachentechnik der TU
Dresden
200 B Anzahl Anzahl
- Personal 116 Personal 34
— — - Wissenschaftler 65 - Wissenschaftler 28
180 —| —— "1+ 4 | -Technische Angestellte 43 - Technische Angestellte 5
- Verwaltungsangestellte 8 - Verwaltungsangestellte 1
Lehrlinge 12 Studentische
160 —| —1 1 1 1 . . Hilfskrafte 9
Wissenschaftliche
Hilfskrafte 80 Gesamt 43
140 4| +—— +H— - +— | Mitarbeiter CCL USA 12
— || Gesamt 220
120 - — 11— 1+ -
Gebaude 8400 m2
- Technikumshallen 2000 m?2
100 - Laborraume 3070 m2
- Bliroraume 2630 m2
- Infrastrukturraume 700 m2
80 . .
Technikum im DOC (Dortmund) 1100 m2
60
40
20 : . . .
1 wissenschaftliche Hilfskrafte
= Lehrlinge
m Technik / Verwaltung
0 m Wissenschaftler und Doktoranden

03 04 05 06 07
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Das Institut in Zahlen

I
Aufwendungen und Ertrage 2007 (*Stand Januar 2008) Ertrage im Betriebs-und Investitionshaushalt (in Mio. €)
17,7

Mio. €
Aufwendungen Betrieb und Investitionen 17,7 65 164 | |
Betriebshaushalt 14,8
- Personalaufwendungen 7.1
- Sachaufwendungen 7,7 15 14,9 HEE

146 [7]
.. %
Investitionshaushalt 2,9
13,8

Mio. € % 135 2

Ertrage 2007 17,7 13.0
12,5

Betrieb 14,8
- Projektertrage aus der Industrie 7,7 52 L e e
- Projektertrage durch Bund, Land und EU 3,1 21
- Grundfinanzierung IWS 4,0 27
Investitionen 2,9 105
- Projektertrage aus der Industrie 0,1
- Projektertrage durch Bund, Land und EU 0,9
- Grundfinanzierung IWS 1,3 .
- Strategische Investitionen 0,6
I
Projekte 7573

Im Jahr 2007 wurden am IWS 271 Projekte durchgefihrt. Die Auftei-

lung der Projekte nach ihrem finanziellen Volumen ist in der folgenden
Grafik dargestellt. So wurden beispielsweise 120 Projekte mit einem 6
finanziellen Volumen von 10 ... 50 T€ bearbeitet.

Anzahl der Projekte

4,5 —
120 120
100
3
80—18
60— |
1,5
AO— — [ 36
20
20— = .
4 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07
0 .
<10 <50 <100 <200 <500 > 500 [ Grundfinanzierung IWS

I Projektertrage 6ffentliche Hand

Projektvolumen in T€ M Projektertrdge Industrie
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Kuratorium und Gremien

I
Kuratorium

Das Kuratorium beradt und unterstitzt
die Organe der Fraunhofer-Gesell-
schaft sowie die Institutsleitung. Mit-
glieder des Kuratoriums waren im
Berichtszeitraum:

P. Wirth, Dr.

Vorsitzender der Geschaftsfuhrung der
Rofin-Sinar Laser GmbH,

Vorsitzender des Kuratoriums

R. Bartl, Dr.
Leitung Manufacturing der Siemens
AG Transportation Systems

I. Bey, Dr.

Leiter des Projekttragers Forschungs-
zentrum Karlsruhe und des Bereichs
Produktion und Fertigungstechnolo-
gien der Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH

S. Clobes, RD’in

Leiterin des Referates Produktions-
systeme und -technologien des
Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung (Kuratorin bis April 2007)
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D. Fischer
Geschaftsfihrer EMAG Leipzig Maschi-
nenfabrik GmbH

U. Jaroni, Dr.
Mitglied des Vorstandes Division Auto
der ThyssenKrupp Stahl AG

F. Junker, Dr.
Vorstand Produktionstechnik der
Koenig & Bauer AG Werk Radebeul

H. Kokenge, Prof.

Rektor der Technischen Universitat
Dresden

(Kurator seit dem 01. Januar 2007)

T. G. Krug, Dr.

Managing Director Hauzer Techno
Coating BV, Niederlande

(Kurator seit dem 01. Januar 2007)

P. G. Nothnagel, MR
Sachsisches Staatsministerium far
Wirtschaft und Arbeit

R. J. Peters, Dr.
Geschaftsfihrer der VDI-Technologie-
zentrum GmbH

W. Pompe, Prof. Dr.
Institut fur Werkstoffwissenschaft der
Technischen Universitat Dresden

R. Zimmermann, MR Dr.
Sachsisches Staatsministerium fur
Wissenschaft und Kunst

Die 17. Zusammenkunft des Kura-
toriums fand am 8. Februar 2007 im
Fraunhofer IWS Dresden statt.

]
Institutsleitungsausschuss (ILA)

Der Institutsleitungsausschuss (ILA)
berat die Institutsleitung und wirkt bei
der Entscheidungsfindung tber die
Grundzlge der Forschungs- und
Geschaftspolitik des Institutes mit.

Mitglieder des ILA sind:

Prof. Dr. E. Beyer Institutsleiter

Dr. A. Leson Stellv. Institutsleiter

Dr. A. Techel Stellv. Institutsleiterin
Verwaltungsleiterin

Prof. Dr. B. Brenner Abteilungsleiter

Dr. V. Hopfe Abteilungsleiter
Dr. L. Morgenthal  Abteilungsleiter
Dr. G. C. Stehr Abteilungsleiter
Gaste sind:

Prof. Dr. U. Ginther Lehrstuhlvertreter
Dr. U. Klotzbach Geschaftsstellen-
leiter VOP

Wissenschaftlich-Technischer Rat
(WTR)

Der Wissenschaftlich-Technische Rat
(WTR) unterstitzt und berat Organe
der Fraunhofer-Gesellschaft. Ihm geho-
ren die Mitglieder der Institutsleitung
und je Institut ein gewahlter Vertreter
der wissenschaftlich-technischen Mit-
arbeiter an. Mitglieder des IWS im
WTR waren im Berichtszeitraum:

- Prof. Dr. E. Beyer

- Dr. S. BonB



[ ]
Die Fraunhofer-Gesellschaft

Forschung fur die Praxis ist die zentrale
Aufgabe der Fraunhofer-Gesellschaft.
Die 1949 gegriindete Forschungsorga-
nisation betreibt anwendungsorientier-
te Forschung fur die Wirtschaft und
zum Vorteil der Gesellschaft. Vertrags-
partner und Auftraggeber sind Indu-
strie- und Dienstleistungsunternehmen
sowie die 6ffentliche Hand. Im Auftrag
von Ministerien und Behérden des
Bundes und der Lander werden
zukunftsrelevante Forschungsprojekte
durchgefihrt, die zu Innovationen im
offentlichen Nachfragebereich und in
der Wirtschaft beitragen.

Die Wirkung der angewandten For-
schung geht Uber den direkten Nutzen
fur die Kunden hinaus: Mit ihrer For-
schungs- und Entwicklungsarbeit tra-
gen die Fraunhofer-Institute zur Wett-
bewerbsfahigkeit der Region, Deutsch-
lands und Europas bei. Sie fordern
Innovationen, starken die technologi-
sche Weiterentwicklung, verbessern
die Akzeptanz moderner Technik und
sorgen auch fur Information und Wei-
terbildung des dringend benétigten
wissenschaftlich-technischen Nach-
wuchses.

Ihren Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern bietet die Fraunhofer-Gesellschaft
die Moglichkeit zur fachlichen und
personlichen Entwicklung fur
anspruchsvolle Positionen in ihren
Instituten, in anderen Bereichen der
Wissenschaft, in Wirtschaft und Gesell-
schaft. Studentinnen und Studenten
an Fraunhofer-Instituten er6ffnen sich
wegen der praxisnahen Ausbildung
und Erfahrung hervorragende Ein-
stiegs- und Entwicklungschancen in
Unternehmen.

Die Fraunhofer-Gesellschaft auf einen Blick

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
derzeit mehr als 80 Forschungsein-
richtungen, davon 56 Institute, an

40 Standorten in ganz Deutschland.
13 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter, Uberwiegend mit natur- oder inge-
nieurwissenschaftlicher Ausbildung,
bearbeiten das jahrliche Forschungs-
volumen von 1,3 Milliarden Euro.
Davon fallen mehr als 1 Milliarde Euro
auf den Leistungsbereich Vertragsfor-
schung. Zwei Drittel dieses Leistungs-
bereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-
Gesellschaft mit Auftrdgen aus der
Industrie und mit 6ffentlich finanzier-
ten Forschungsprojekten.
Nur ein Drittel wird von
Bund und Landern als
Grundfinanzierung beige-
steuert, damit die Institute
Problemlésungen erarbeiten
koénnen, die erst in funf
oder zehn Jahren fir Wirt-
schaft und Gesellschaft
aktuell werden.

Niederlassungen in Europa,
in den USA und in Asien
sorgen fur Kontakt zu den
wichtigsten gegenwartigen
und zukinftigen Wissen-
schafts- und Wirtschafts-
raumen.

Namensgeber der als ge-
meinnUtzig anerkannten
Fraunhofer-Gesellschaft ist
der Miunchner Gelehrte
Joseph von Fraunhofer
(1787-1826), der als For-
scher, Erfinder und Unter-
nehmer gleichermafBen
erfolgreich war.

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007
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Fraunhofer-Verbund Oberflachentechnik und Photonik

Fraunhofer Verbund

Oberflachentechnik
und Photonik

24 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007

Die Institute der Fraunhofer-Gesell-
schaft haben sich in sieben thematisch
orientierten Forschungsverbinden
organisiert, um die fachliche Koopera-
tion zu verstarken und den Kunden
eine gemeinsame und koordinierte
Leistung anbieten zu kénnen. Im Ver-
bund Oberflachentechnik und Photo-
nik kooperieren sechs Fraunhofer-
Institute.

—
Beteiligte Fraunhofer-Institute

Angewandte Optik und Feinmechanik
www.iof.fraunhofer.de

Elektronenstrahl- und Plasmatechnik
www.fep.fraunhofer.de

Lasertechnik
www.ilt.fraunhofer.de

Physikalische Messtechnik
www.ipm.fraunhofer.de

Schicht- und Oberflachentechnik
www.ist.fraunhofer.de

Werkstoff- und Strahltechnik
www.iws.fraunhofer.de

Fraunhofer-Verbund
Oberflachentechnik und
Photonik

Oberflachentechnik und Photonik stel-
len zwei Kernkompetenzen der Fraun-
hofer-Gesellschaft dar. Hervorzuheben
sind zum einen die Bedeutung der
Oberflachentechnik fur die Herstellung
optischer sowie optoelektronischer
Komponenten und Produkte und zum
anderen die zunehmende Bedeutung
der Lasertechnik fur oberflachentechni-
sche Produktions- und Messverfahren.
Beides sind Schlisseltechnologien, die
mit wachsendem technologischem
Fortschritt in einer Vielzahl von
Anwendungen, wie der Fertigungs-
technik, der optischen Sensorik, der
luK-Technik und im Bereich der Biome-
dizintechnik eingesetzt werden.

Nanotechnologie

FEP ILT IOF IPM IST IWS
Kemkompeteﬂzeﬂ Dresden Aachen Jena Freiburg Braunschweig |Dresden
Schicht- und . ® ‘
Oberflachentechnologie
Strahlquellen o ° )
Mikro- und

Materialbearbeitung o

Optische Messtechnik

Oben: Fraunhofer FEP
Mitte: Fraunhofer IPM
Unten: Fraunhofer ILT



Fraunhofer-Verbund Oberflachentechnik und Photonik

Um ihre Kompetenzen abgestimmt I

einzusetzen sowie strategische Ent- Verbundvorsitzender:
wicklungen zu koordinieren, haben

sich sechs Fraunhofer-Institute mit Prof. Dr.-Ing. habil. Eckhard Beyer
rund 1080 Mitarbeiterinnen und Mit-

arbeitern und einem Budget von Tel.: +49 (0) 351 2583 324
86 Mio. € zum Verbund Oberflachen- Fax: +49 (0) 351 2583 300
technik und Photonik (VOP) zusam- eckhard.beyer@iws.fraunhofer.de
mengeschlossen. Die Kernkompeten-

zen des Verbunds bestehen in der Fraunhofer-Institut fr Werkstoff-
Entwicklung von Schichtsystemen und  und Strahltechnik IWS
Beschichtungsprozessen fur verschie- WinterbergstraBe 28

denste Anwendungen, in der Funktio- 01277 Dresden

nalisierung von Oberflachen, in der

Entwicklung von Strahlquellen sowie —

von mikrooptischen und prazisionsme-  Geschaftsstelle:
chanischen Systemen, in der Material-
bearbeitung sowie in der optischen Dr. techn. Dipl.-Ing. Udo Klotzbach
Messtechnik.
Tel.:  +49(0) 351 2583 252

Schwerpunkte der zuklnftigen For- Fax: +49 (0) 351 2583 300
schungsaktivitaten des Verbunds wer- udo klotzbach@iws.fraunhofer.de
den die Weiterentwicklung von inno-

vativen Laserquellen wie z. B. Faserla- Fraunhofer-Verbund Oberflichen-
ser und die erfolgreiche industrielle technik und Photonik
Verwertung der Terahertztechnologien  \interbergstraBe 28

sein. 01277 Dresden

www.vop.fraunhofer.de

IST Bremen ‘
b

oy

Oberhausen Dortmund
® °

Berlin
>« Hannover

FEP

ILT

[ ]
Duisbur
u ugSchmaHenbe.rg

Aachen St. .Augustm

°
Euskirchen

Darmstadt

Saarbriicken
St. Ingbert

Wiirzburg

Erlangen

Karlsruhe
Pfinztal
(L]

Oben:  Fraunhofer IST
Mitte:  Fraunhofer IOF
Unten: Fraunhofer IWS

Freising

°
Stuttgart Miinchen
o

Holzkirchen
L]

IPM

Efringen-Kirchen
[ ]
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Forschungs- und Entwicklungsangebot:
Flge- und Randschichttechnologien

Redaktion: In lhrer Abteilung haben
Sie sich erklartermaBen das SchweiBen
schwer schweiBbarer Werkstoffe auf
die Fahnen geschrieben. Uber welche
Fortschritte kénnen Sie berichten?

Prof. Brenner: Unsere diesbezigli-
chen Aktivitaten haben wir im letzten
Jahr in verschiedenen Richtungen vor-
angetrieben. Verfahrenstechnisch wur-
den mehrere Neuentwicklungen, die
ich wegen ihrer industriellen Anwen-
dungspotenziale im Folgenden kurz
erldutern mochte, durch die Nutzung
der hervorragenden Strahlqualitat von
Faserlasern mdglich.

So entwickelten wir ein neues Kombi-
nationsschweiBverfahren, bei dem mit-
tels des gleichen Lasers und der glei-
chen Bauteilaufspannung prozessinte-
griert harte oder anderweitig stérende
Randschichten abgetragen, die Flige-
stelle vorbereitet und mit SchweiBzu-
satzwerkstoff verschweiBt wird. In der
industriellen Anwendung kénnten
durch den Wegfall von Hartdrehpro-
zessen die Fertigungskosten erheblich
gesenkt werden.

Interessante Anwendungsperspektiven
hat ebenfalls ein neu entwickeltes
SchweiBverfahren mittels Faserlaser,
mit dem es gelingt, Gusseisen und
Stahl ohne SchweilBzusatzwerkstoff
und mit bisher nicht moglichen
SchweiBgeschwindigkeiten zu fugen.
Der Weiterentwicklung der Schweif3-
barkeit von Mischverbindungen mittels
Faserlaser wollen wir uns deshalb im
Jahr 2008 intensiver widmen.

Insbesondere fur die KMU in der
Metall verarbeitenden Industrie, die
Blechstarken > 15 mm effektiv figen
wollen, aber die Investitionskosten fur
einen Laser mit einer Leistung von 10
oder mehr kW nicht aufbringen kén-
nen, ist das dritte Verfahren interes-
sant, das es gestattet, mit einem 4 kW-
Faserlaser sehr schmale, bis zu 50 mm
tiefe SchweiBndhte zu erzeugen.

Einen véllig neuen Weg zur effektiven
Herstellung von Bimetall-Halbzeugen
aus konventionell nicht schweiBbaren
Werkstoffen konnten wir durch die
Entwicklung des induktiv unterstitzten
Laserwalzplattierens beschreiten. Am
Beispiel der Herstellung eines Bimetall-
Bandes aus einem hartbaren Werk-
zeugstahl und einem Baustahl konnten
wichtige Verfahrensvorteile nachge-
wiesen werden, die zukinftig auch auf
andere Werkstoffkombinationen, wie
z. B. Stahl / Titan, Titan / Aluminium

u. . ausgedehnt werden sollen.

Bei der Entwicklung solcher SchweifB-
verfahren nimmt eine flexible und
hochmoderne Systemtechnik einen
hohen Stellenwert ein. Ein wichtiger
Meilenstein war deshalb fur uns die
Installation und Inbetriebnahme einer
neuen LaserstrahlschweiBanlage, die
besonders glnstige Bedingungen fur
die flexible und reproduzierbare Inte-
gration von zahlreichen Zusatzeinrich-
tungen, wie z. B. Zufuhr von SchweiB-
zusatzwerkstoff, Integration einer War-
mebehandlung, integrierte Bauteilreini-
gung und Qualitatssicherung Gber
Plasmaspektroskopie bietet.

Redaktion: Stichwort Systemtechnik -
welche Strategie verfolgen Sie hier?

Prof. Brenner: Auf dem Gebiet der
Randschichttechnik sehen wir uns mit
der Situation konfrontiert, dass pro-
zessbezogene Systemtechnikkompo-
nenten am Markt nicht erhaltlich sind.
Deshalb entwickeln wir prozessspezifi-
sche, systemtechnische Komponenten
zunehmend selbst. Sehr erfolgreiche
Meilensteine dieser Anstrengungen
sind z. B.: flexible Strahlformungsein-
heiten mit integrierter Temperaturre-
gelung; neue, sehr schnelle Tempera-
turmess- und -regelungseinrichtungen,
wie sie z. B. jetzt zum Laserstrahlléten
von Solarzellen in die Industrie Gber-
fihrt wurden; eine neuartige Laser-
schutzwand und eine Vielzahl von uni-
kalen Versuchseinrichtungen.

Der Beginn aller Wissenschaften

ist das Erstaunen,

dass die Dinge sind, wie sie sind.
Aristoteles
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Prof. Berndt Brenner
Abteilungsleiter

(Tel. 2583 207,
berndt.brenner@iws.fraunhofer.de)

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007

Forschungs- und Entwicklungsangebot: Flige- und Randschichttechnologien

Dr. Steffen Bonf

Gruppenleiter Randschichtverfahren
(Tel. 2583 201,
steffen.bonss@iws.fraunhofer.de)

Technologien zum beanspru-
chungsgerechten Harten von
Stahlen mittels Laser und Induktion

Bei Bauteilgeometrien, VerschleiBfallen
und Werkstoffen, bei denen konven-
tionelle Hartetechnologien versagen,
bietet das Laserharten vielfach neue
Lésungsansatze zur Erzeugung ver-
schleiBfester Oberflachen. Das trifft
insbesondere zu auf die selektive Har-
tung von Bauteilen mit mehrdimensio-
nal gekrimmten, innenliegenden oder
schwer zuganglichen Flachen, Bohrun-
gen oder Kerben sowie auf stark ver-
zugsgefahrdete Bauteile. Gestltzt auf
langjahrige umfangreiche Erfahrungen,
fachubergreifendes Know-how von der
Analyse des VerschleiBfalles bis zur
optimalen technologischen Realisie-
rung von Harteaufgaben bieten wir an:
- Entwicklung von Randschichtharte-
technologien mit Hochleistungs-
Diodenlasern, CO,-Lasern, Nd:YAG-
Lasern oder Induktion bzw. beidem,
- Randschichtveredelung von Entwick-
lungs- und Prototypmustern.

Dr. Jens StandfuB3

Gruppenleiter SchweiBen

(Tel. 2583 212,
jens.standfuss@iws.fraunhofer.de)

SchweifBen schwer schweil3barer
Werkstoffe

Das Laserstrahlschweifen ist ein mo-
dernes SchweiBverfahren, das einen
breitgefacherten industriellen Einsatz,
insbesondere in der Massenfertigung,
gefunden hat. Vorwiegend werden je-
doch nur Werkstoffe mit allgemein
guter SchweiBeignung verarbeitet.
Einen neuen Zugang zur Herstellung
rissfreier SchweiBverbindungen aus
hartbaren und hochfesten Stahlen,
Gusseisen, Al- und Sonderlegierungen
sowie Bauteilen mit hoher Steifigkeit
ermoglichen LaserstrahlschweiBverfah-
ren mit integrierter Kurzzeitwarme-
behandlung sowie werkstoffangepass-
ten Zusatzwerkstoffen. Auf der Basis
eines umfangreichen metallphysikali-
schen und anlagentechnischen Hinter-
grundwissens bieten wir Ihnen an:
Entwicklung von SchweiBtechnolo-
gien,

PrototypschweiBungen,

Verfahrens- und Anlagenoptimierung,
Ausarbeitung von SchweiBanweisun-
gen.

Laserstrahlhdrten einer Dampfturbinenschaufel
mit dynamischer Strahlformungseinheit »LASSY «

Vollstandig lasergeschweiBte Integralstruktur fir
Flugzeugrimpfe in geschlossener Profilbauweise
(Demonstrator)



Forschungs- und Entwicklungsangebot: Flige- und Randschichttechnologien

I
Beispiele aus den Arbeiten 2007
1. Laserstrahlharten -

Integration in die Fertigung
ermoglicht schlanke Prozesse 30

Dr. Bernd Winderlich Dr. Irene Jansen 2. Neuartige Laserschutzwand fur

Gruppenleiter Werkstofftechnik / Gruppenleiterin Kleben Lacer ingiister Brilenz el

Werkstoffcharakterisierung (Tel. 4633 52 10, 3. Technologie zum Herstellen von

(Tel. 2583 224, irene.jansen@iws.fraunhofer.de) Bimetallbindern aus schwer

bernd.winderlich@iws.fraunhofer.de) schweiBbaren Werkstoffkom-

binationen 32
Komplexe Werkstoff- und Bauteil- Oberflachenvorbehandlung und
charakterisierung konstruktives Kleben 4. Rissfreies LaserstrahlschweiBen
ohne Entfernung der Einsatz-

Die Beherrschung moderner Fige- und  Vor dem Kleben werden die Fugeteil- harte- und Nitrierschicht 33

Randschichtverfahren erfordert Kennt-  oberflachen vorbehandelt, um eine

nissg von den ablaufenden strukturel- gute Benetzung und eine hohe Kleb- 5. EngspaltschweiBen mit hohen

len Anderungen bis zu den resultieren-  festigkeit zu erreichen. Dafur werden Aspektverhltnisen mittels

den Bauteileigenschaften. Auf der vor allem Plasma- und Lasertechniken Faserlaser 34

Basis langjahriger Erfahrungen und verwendet. Die Charakterisierung der

einer modernen Gerateausstattung fir ~ Oberflachen sowie der geklebten Ver- 6. LaserstrahlgeschweiB3te

die strukturelle, mikroanalytische und bunde erfolgt mittels Kontaktwinkel-, Patchworkstrukturen -

mechanische Werkstoffcharakterisie- Rauheits- und Schichtdickenmessun- innovative Losungen fur den

rung bieten wir an: gen, Lichtmikroskopie, REM / EDX und Karosseriebau 35

- metallographische, elektronen- spektroskopischer Methoden. Eine neue o . .
mikroskopische (REM, TEM) und Zielrichtung besteht in der Integration 7. Automatisiertes ClipschweiBen
mikroanalytische (EDX) Charakterisie-  von Carbon-Nanotubes in Klebstoffe, an Flugzeugrumpf-Panels 36
rung der Realstruktur von Metallen, wodurch die Klebfestigkeiten erhoht 8. Verbesserung der Schadens-

Keramiken und Werkstoffverbunden,  oder / und elektrisch leitfahige Verbun-
- Ermittlung von Werkstoffkennwerten  de hergestellt werden kénnen.
far die Bauteilauslegung und Qua-

toleranz laserstrahlgeschweil3ter
Stringer-Haut-Verbindungen 37

Ii’Fétssicherung, Folgend? Arbeiten bieten wir an: 9. Erzeugung verschleiBfester und
- Elggnschaftsbewertung von rand—. - Fugeflachenvorbehandlgng mittels ermiidungsresistenter
schmhtbehandelten und geschweil3- Plasma- und Lasertechniken l:lnd et et T
ten Bauteilen, Charakterisierung der Oberflache, - 38
- Strategien zur werkstoff- und bean- - konstruktives Kleben verschiedens-
spruchungsgerechten Bauteilgestal- ter Materialien,

10. Hochfeste, transparente Glas-
Metall-Klebungen fur das
das Bauwesen 39

tung, - Bestimmung der Klebfestigkeit und
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Abb. 1: Fotomontage, Harteportal integriert in
ein System von Frasmaschinen

Forschungs- und Entwicklungsangebot: Flige- und Randschichttechnologien

Laserstrahlharten - Integration in die Fertigung ermdglicht

schlanke Prozesse

—
Aufgabenstellung

Das Laserstrahlharten hat sich als Ver-
fahren zum Harten lokal beanspruch-
ter Bauteile durch die Verfugbarkeit
von Hochleistungsdiodenlasern und
einer Reihe von systemtechnischen
Entwicklungen der letzten Jahre als
Ergénzung zu klassischen Harteverfah-
ren etabliert. Es wird jedoch, wie viele
andere Warmebehandlungsverfahren,
vorwiegend als au3en stehender Pro-
zessschritt in einer Fertigung behan-
delt. Um Zeit und Kosten zu reduzie-
ren, wollen viele Produzenten einen
maoglichst kontinuierlichen Teilefluss
ohne zusatzliche Logistik und Lager-
haltung. Das Laserstrahlharten bietet
dazu gute Voraussetzungen. Aufgabe
des Fraunhofer IWS ist es, unter
Betrachtung des gesamten Prozesses
optimierte Fertigungsprozessketten zu
erarbeiten.

hate

5. Ausgang

Abb. 2: Fertigungszelle fiir Turboladerwellen bei der Borg Warner Turbo-

systems GmbH in Kirchheimbolanden
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Lésungsweg

Von den Rahmenbedingungen hangt
es ab, in welcher Weise die Integration
des Laserstrahlhartens in die Fertigung
erfolgen kann. FUr Einzelteil- und

Kleinserienfertigung ist haufig maxima-
le Flexibilitat gefordert, wahrend in der
Massenfertigung Kostenoptimierung
im Vordergrund steht. So unterschied-
lich die Anforderungen sind, so unter-
schiedlich kénnen die Integrations|o-
sungen aussehen. Eine 6-Achs-Portal-
maschine oder eine roboterbasierte
Anlage mit einem an das gesamte zu
bearbeitende Bauteilspektrum ange-
passten Arbeitsraum sind sehr flexibel
und werden eher lose integriert sein.
Bauteilangepasste Einzweckmaschinen
oder die direkte Integration in eine
Dreh- oder Frasmaschine sind weniger
flexibel und starker integriert.

Beispiele

Im GroBwerkzeugbau empfiehlt sich
das Konzept eine Portalanlage, die
durch ein Palettenwechselsystem mit
mehreren Fraszentren verbunden ist.
Abb. 1 zeigt eine Fotomontage, in der
eine solche Portalanlage in ein durch
ein Palettenwechselsystem verbunde-
nes System aus mehreren Frasmaschi-
nen integriert ist. Bei einem Automo-
bilhersteller ist ein solches System der-
zeit in der Umsetzungsplanung.

Die Integration in eine Fertigungszelle
zeigt die Anwendung bei der Borg
Warner Turbosystems GmbH in Kirch-
heimbolanden. Dort werden Turbola-
derwellen fir Nutzfahrzeuge im
Bereich der Lagerstellen partiell mit
dem Laser gehértet (Abb. 2).

Generell ist es auch maglich, einen
Hochleistungsdiodenlaser direkt an
einen Werkzeugwechsler in ein Dreh-
fraszentrum zu integrieren. Im Ergeb-
nis wird hier eine hohe Prazision durch
Bearbeitung in einer Aufspannung
erreicht.



Forschungs- und Entwicklungsangebot: Flige- und Randschichttechnologien

Neuartige Laserschutzwand fir Laser hochster Brillanz

—
Aufgabenstellung

Neuartige Hochleistungslaser, Faser-
laser sowie Scheibenlaser mit hdchster
Strahlqualitat und sehr hohen Leistun-
gen ermdglichen nicht nur neue An-
wendungsfelder in der Materialbear-
beitung, sondern machen gleichzeitig
neue Lasersicherheitskonzepte erfor-
derlich. Konventionelle, passive Laser-
schutzwande konnen diesen Anforde-
rungen, besonders aus 6konomischer
Sicht, nicht mehr gendgen.

Als geeignet erweisen sich hierfir akti-
ve Laserschutzwande. Die Sensoren
sind dabei in einer Hohlwand integriert
und reagieren bei Durchdringung der
Laserstrahlung auf Druckanderung
oder Streulicht. Bei diesem Prinzip wird
jedoch das Wandelement immer zer-
stort. AuBerdem sind Designwiinsche
der Anlagenbetreiber bzw. -hersteller
an die Laseranlagen nur sehr aufwan-
dig oder oftmals gar nicht realisierbar.

]
Lésungsweg

Ein neuartiges System einer aktiven
Laserschutzwand basiert auf dem Prin-
zip eines flachigen HeiBleiters. Ein sol-
ches Element besteht aus einer Zwi-
schenschicht, die HeiBleitereigenschaf-
ten aufweist und flachig mit zwei elek-
trisch leitenden Schichten verbunden
ist. Solche HeiBleiter sind z. B. Metall-
oxide wie Al,O3. Grundlage ist dabei
die extreme Temperaturabhangigkeit
des spezifischen elektrischen Wider-
standes (Abb. 1). Trifft nun der Laser-
strahl auf dieses Plattenelement, er-
warmt es sich lokal. Diese Erwarmung
verursacht eine Widerstandsanderung,
welche mit einfachen Messmitteln
unabhangig von der Wellenlange
detektiert und als elektrisches Signal
ausgegeben werden kann (Abb. 2).
Abhangig von der Leistungsdichte der
Laserstrahlung wird der Laser ausge-
schaltet, bevor eine Zerstérung der
Wandelemente einsetzt.

—
Ergebnisse

Die Herstellung eines solchen Wand-
elements kann durch unterschiedliche
Verfahren erfolgen. Neben dem Kle-
ben zweier Stahlbleche konnten mit
der Spritz- und der Lackiertechnik
geeignete Verfahren zur Herstellung
der Schutzwande erprobt werden. Der
Auftrag von Schichten geringer Dicke
gestattet die Realisierung leichter
Wandelemente und komplizierter 3D-
Geometrien mit Freiformflachen. Plat-
tengréBen von 2 x 2 m?2 stellen durch
diese preiswerten Herstellungsverfah-
ren keine Probleme dar.

Aluminiumoxid

Es kénnen, abhangig von der Platten- e "
. : o b

groBe, kleinste sowie groBflachige 4 10 .

- . 11
Erwarmungen detektiert werden. St 10
AuBerdem koénnen Beschadigungen, ORI ~—
die nicht aus dem Laserbetrieb heraus % 107 —
entstehen, wie z. B. mechanische Zer- £ 05

.. $ 20 120 220 320 420 520 620 720 820 920

storungen, ebenfalls festgestellt wer- =1

Temperatur °C

den. Damit ist es moglich, preisgtnsti- Abb. 1: Temperaturabhangigkeit des spezifi-

ge Einhausungen fur Laseranlagen mit schen elektrischen Widerstandes von
hohen Anforderungen an Design oder Aluminiumoxid

auch als Baukastensystem zu realisie-

ren.

Abb. 2: Schematische Darstellung der neuartigen Laserschutzwand,
links: Laserstrahl trifft Wand, rechts: HeiBleiter detektiert Laserstrahlung
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Abb. 1: Prinzipdarstellung des induktiv unter-
stutzten Laserwalzplattierens
1: Walzenstock
2: linienférmig geformter Laserstrahl
3: gut hartbares Stahlband
4: gut schweiBbares Stahlband
5: HF-Induktor

e

Abb. 2: Gefligelbergang in der Fligezone, oben
teilperlitisiertes Geflige des hochkohlen-
stoffhaltigen Stahls

Forschungs- und Entwicklungsangebot: Fige- und Randschichttechnologien

Technologie zum Herstellen von Bimetallbandern aus schwer schweiB-

baren Werkstoffkombinationen

—
Aufgabenstellung

Moderne konstruktive Lésungen, bei-
spielsweise zum Zweck der Gewichts-
reduzierung im Motorenbau, bedingen
fr ihre Realisierung auch moderne
und zum Teil neuartige Werkstoffver-
bunde. Im Rahmen eines Forschungs-
auftrages sollte mittels eines Laser-
walzplattier-Prozesses ein gut hart-
bares, hoch kohlenstoffhaltiges Stahl-
band mit einem gut schweiBbaren,
niedrig legierten Stahlband verbunden
werden.

]
Lésungsweg

Fur die Realisierung wurde gemeinsam
mit dem Auftraggeber ein geeignetes
Verfahrenskonzept erarbeitet. Das
Prinzip dieses induktiv unterstitzten
Laser-Walzplattierens ist in Abb. 1 dar-
gestellt. Konstruktion und Fertigung
der Versuchsanlage wurden durch den
Auftraggeber ausgefihrt, Inbetrieb-
nahme und Verfahrensentwicklung
erfolgten am IWS. Die wesentlichsten
Komponenten der mittels SPS gesteu-
erten Anlage sind:

Abb. 3: Walzplattiertes Band, Ansicht nach Tordierung
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- hydraulisch betriebener Walzen-
stock mit einem fur die Verarbei-
tung von 12 mm breitem Schmal-
band profilierten Walzenpaar,

- 2 integrierte 25 kW HF-Generatoren
zum prozessintegrierten Vorwdrmen
der Bander,

- zuschaltbarer 6 kW-CO,-Laser, wel-
cher in den Walzspalt justiert und
Uber einen Facettenspiegel zu einer
12 mm breiten Linie fokussiert wird,

- Einrichtungen zum Richten und
Fuhren der weichgeglihten Aus-
gangsbander,

- fliegende Schere fir den Zuschnitt
des walzplattierten Bandes.

Die 12 mm breiten und 3,0 bzw.

1,5 mm dicken, weichgeglihten Aus-
gangsbander lagen in Form von Coils
vor (ca. 80 m Gesamtlange).

Wahrend des Prozesses erhitzt der
Laserstrahl nur die beiden zu figenden
inneren Oberflachen der unmittelbar
vorher auf Temperaturen von 600 -
700 °C erwarmten Bander. Dadurch
lokalisiert sich die Verformung im
Walzspalt weitgehend nur auf das
(sehr begrenzte) hoch erwarmte Volu-
men, was zu einer leichten Wulstbil-
dung in diesem Bereich fihrt. Die
Durchfuhrung des Prozesses erfolgt
unter Schutzgas.

I
Ergebnisse

Unter dem Einfluss des Walzendrucks
und bei Vermeidung des schmelzflussi-
gen Zustandes bildet sich zwischen
beiden Bandern ein gleichmaBiger,
fehler- und grenzflachenfreier Gefiige-
Ubergang aus (s. Abb. 2). Eine Auf-
hartung des VergUutungsstahles wird
vermieden. Das bei Walzgeschwindig-
keiten bis 14 m min-! plattierte Band,
das unmittelbar nach dem Walzspalt
kontinuierlich in gewinschte Stucklan-
gen geschnitten wird, lasst sich im
walzplattierten Zustand nahezu belie-
big verformen und kann somit ohne
eine anschlieBende Wéarmebehandlung
direkt weiterverarbeitet werden.

Abb. 3 zeigt z. B. ein ohne Rissbildung
sehr stark verdrilltes walzplattiertes
Bandstlck.

Die Anwendung dieser modifizierten
Walzplattiertechnologie kann auf wei-
tere Werkstoffkombinationen tbertra-
gen werden.



Forschungs- und Entwicklungsangebot: Flige- und Randschichttechnologien

Rissfreies LaserstrahlschweiBen ohne Entfernung der Einsatzharte-

und Nitrierschicht

—
Aufgabenstellung

Fur rotationssymmetrische Kraftlber-
tragungselemente im Bereich des An-
triebsstranges von Kraftfahrzeugen ist
das Laserstrahlschweil3en wegen der
hohen Prozessgeschwindigkeit und der
geringen Warmeeinbringung heute
das StandardschweiBverfahren. Die
Bauteile sind aufgrund der Betriebsbe-
lastungen und VerschleiBbeanspru-
chungen in der Regel aus schwer
schweiBbaren, niedriglegierten Einsatz-
oder Vergutungsstahlen gefertigt. Zur
Gewahrleistung der VerschleiB3festig-
keit sind diese dann einsatzgehartet,
nitriert oder mit Kombinationsprozes-
sen randschichtbehandelt.

Diese Randschichten beeinflussen die
SchweiBnahtausfihrung negativ und
verlangern und verteuern die Herstel-
lung dieser Bauteile enorm. Bisher
werden die betreffenden Flgebereiche
vor den Harteprozessen entweder auf-
wandig abgedeckt, oder die Schichten
werden danach durch weitere Ferti-
gungsschritte wie Hartdrehen oder
Schleifen entfernt. Eine flr das Laser-
strahlschweien obligatorische Feinrei-
nigung zur Entfernung von Korrosions-
schutzschichten schliet sich an.

Ziel ist es, die Bauteilkosten durch Ein-
sparung von Bearbeitungsschritten
deutlich zu verringern.

I
Lésungsweg

Fur Bauteile, die ausschlieBlich einsatz-
gehartet sind, wird ein werkstoffange-
passter Schweil3zusatzwerkstoff zur
Legierung der SchweiBnaht verwendet.
Um die u. U. extreme Aufhartung in
der Warmeeinflusszone (WEZ) und die
damit einhergehende Rissgefahr wirk-
sam zu vermindern, wird der SchweiB3-
prozess bei Bedarf mit einer integrier-
ten Warmebehandlung kombiniert.

Bei nitrierten Oberflachen fihrt der
beim Schweilen aus der Verbindungs-
schicht ausgasende Stickstoff in der
Schmelze zu extremer Porenbildung.
Diese Schichten werden daher mit
einem gepulsten Laser entfernt.
Gleichzeitig wird in diesem Arbeits-
schritt die fur den Einsatz von
SchweilBzusatzwerkstoffen notige Kon-
tur der Flgestelle erzeugt. Die zur
Legierung der Flgestelle eingesetzten
Zusatzwerkstoffe verfligen Uber ein
erhdhtes Losungsvermogen fur Stick-
stoff. Eine Gegeniberstellung der am
Bauteil erreichten Schweif3nahtqualitat
ohne und unter Verwendung des Ver-
fahrens zeigt Abb. 1.

Fur carbonitrierte bzw. nitrocarburierte
Randschichten ist zusatzlich zum Laser-
abtrag eine integrierte Warmebehand-
lung erforderlich, da die Aufhartung in
der WEZ und die aufgrund des erhéh-
ten Kohlenstoffgehaltes bestehende
Rissgefahr abgesenkt werden mussen.
Eine sehr gut ausgebildete Nahtober-
flache und eine im Schliff sichtbare,
qualitativ hochwertige SchweiBnaht
zeigt Abb. 2.

—
Ergebnisse

- SchweiBen ohne mechanische Flge-
stellenvorbearbeitung der Bauteile in
einer Aufspannung

- Verwendung ein und desselben
Lasers sowohl fir das Abtragen als
auch fir das SchweiBen

- Erzeugen rissfreier anndhernd po-
renfreier SchweiBnahte, Verbesse-
rung der SchweiBbarkeit bei kriti-
schen Werkstoffkombinationen

- Einsparung von Fertigungsschritten,
somit Reduzierung von Zeit und
Kosten

2

i+

: ]

Abb. 1: LasergeschweiBtes Bauteil mit nitriertem
Lenkrohr (oben) und Querschliffe von
SchweiBnéhten

links: Nitrierschicht nicht entfernt,
rechts: Nitrierschicht mit Laser abgetragen

Abb. 2: Carbonitriertes Bauteil nach kombinier-
tem Abtrag- und SchweiBprozess
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SchweiB-
zusatzwerkstoff

»

Bauteil
Vorschub

Ve

Abb. 1: Schematische Schnitt-Darstellung der
Drahtportionierung durch die Strahlos-
zillation

ook

Abb. 2: Hochgeschwindigkeits-Videosequenz
Drahtportionierung (Frequenz Strahl-
oszillation: 100 Hz, Auslenkung: 2 mm)

Material: Baustahl, Anzahl Lagen: 15,
Zusatzdraht: G CrMo1Si

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Gunther Gobel
Tel.: 0351 /2583 211
gunther.goebel@iws.fraunhofer.de

34 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007

Forschungs- und Entwicklungsangebot: Fige- und Randschichttechnologien

EngspaltschweiBen mit hohen Aspektverhaltnissen mittels

Faserlaser

—
Aufgabenstellung

Das Strahlschweif3en von gréBeren
Anbindequerschnitten und hohen
Aspektverhdltnissen ist in den letzten
Jahren durch die Entwicklung von
Laserquellen mit immer besserer
Strahlqualitat erleichtert worden. So
sind heutzutage Nahttiefen bis 10 mm
bereits mit nur 4 kW Leistung pro-
blemlos im cw-Betrieb in einer Lage
schweiBbar. Sollen jedoch noch groBe-
re Tiefen verbunden werden, ist ein
Engspalt-Mehrlagenverfahren nahe lie-
gend. Dabei bleiben die Vorteile des
LaserstrahlschweiBens, wie etwa der
geringe Warmeeintrag und ein gerin-
ger Verzug durch die Ndhte mit
hohem Aspektverhaltnis (Verhaltnis
Tiefe / Breite), erhalten und die Investi-
tionskosten konstant. Nachteilig ist
jedoch die bei groBen Nahttiefen
erforderliche Spaltbreite, da sowohl
der Laserstrahl als auch der SchweiB-
zusatzwerkstoff und ggf. dessen Duse
kollisionsfrei und positionsgenau auch
in der untersten Lage zugefthrt wer-
den mussen. Die Folgen sind eine ver-
ringerte Effektivitat des Prozesses und
eine reduzierte Prozessfahigkeit.

I
Lésungsweg

Durch Einsatz eines Faserlasers mit
hoher Strahlqualitat kann einerseits die
Strahldivergenz gesenkt werden, was
deutlich geringere Offnungswinkel des
Spalts zuldsst. Andererseits sind gerin-
gere Rohstrahldurchmesser einsetzbar,
was eine hoherfrequente Strahlablen-
kung mittels kleinerer Ablenkspiegel
ermoglicht. Diese Strahloszillation ver-
bessert die Prozessfahigkeit signifikant.

Die Auslenkung des Laserstrahls quer
zur SchweiBrichtung kann nun einge-
stellt werden, so dass die Spaltkanten
direkt aufgeschmolzen werden, was
Bindefehler vermeidet. Zusatzlich wird
die Zufthrung des SchweiBzusatzwerk-
stoffes stabilisiert, da der schnell
bewegte Strahl den Zusatzdraht auch
dann trifft, wenn dieser nicht ideal in
der Nahtmitte 1auft (Abb. 1).

I
Ergebnisse

In Hochgeschwindigkeits-Videoaufnah-
men konnte gezeigt werden, dass
durch Einsatz der Strahloszillation eine
vertikale Fehlposition des Drahtes
unkritisch wird. Bei zu hoch eingestell-
tem Draht kann dieser nicht am Pro-
zess vorbeilaufen, das Drahtende wird
statt dessen automatisch vom quer-
pendelnden Strahl »portioniert«. Es
entsteht quasi ein Sprihprozess

(Abb. 2). Die GroBe der Tropfen ist
dabei Uber das Verhaltnis von Ablenk-
frequenz und Drahtvorschub direkt
einstellbar.

Versuche mit einem 4 kW Faserlaser
(Strahlparameterprodukt <2 mm mrad)
an Baustahlproben mit Nahttiefen zwi-
schen 20 und 45 mm zeigen, dass der
Gesamt-Offnungswinkel des Spalts auf
unter 7 ° reduziert werden kann,
(Abb. 3 links). Auch die Anpassung
der Energieverteilung war realisierbar
(Abb. 3 rechts). An der Spaltwand
abgelagerte Oxid- bzw. Zunderschich-
ten, die sonst Bindefehler begtnstigen,
wurden dadurch direkt aufgeschmol-
zen. Auf die sonst nach jeder Lage
notige Entfernung der Schichten konn-
te somit verzichtet werden.

Die Kombination aus Faserlaser, Strahl-
oszillation und Engspalt verbessert
damit die Effektivitat und Prozess-
fahigkeit beim SchweiBen von groBen
Anbindequerschnitten im Mehrlagen-
verfahren.



Forschungs- und Entwicklungsangebot: Flige- und Randschichttechnologien

Laserstrahlgeschweil3te Patchworkstrukturen - innovative Losungen

fUr den Karosseriebau

—
Aufgabenstellung

Die Erhdhung der Belastbarkeit und
Steifigkeit bei gleichzeitiger Massere-
duzierung von Blechbauteilen im Auto-
mobilbau fuhrt zwangslaufig zu Werk-
stoff- und Konstruktionskonzepten, bei
denen der Materialeinsatz der realen
Belastung angepasst werden muss.

Hier bietet das Patchwork-Verfahren
einen neuen Ansatz zur effektiven
lokalen Bauteiloptimierung. Das Prinzip
beruht auf der Minimierung der Blech-
dicke und der gezielten Verstarkung
der Grundplatine durch das Aufbrin-
gen eines kleineren Patchbleches in
Bereichen mit hoher mechanischer
Beanspruchung. Im Gegensatz zu be-
kannten Verfahren erfolgt das Fligen
beider Bleche im ebenen Zustand.
AnschlieBend wird der entstandene
Patchverbund umgeformt. Zielstellung
der Entwicklung ist es, Uber die Gestalt
des Patchbleches sowohl die Umform-
barkeit des Patchverbundes im Ferti-
gungsprozess als auch die Bauteil-
beanspruchbarkeit zu optimieren.

]
Lésungsweg

In Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer IWU wurden im Rahmen
von grundlegenden Untersuchungen
die Fertigungsschritte Gestaltung,
Laserstrahlschweifen und Hydro-
umformen analysiert. Zur Vermeidung
eines Versagens wahrend der Umfor-
mung wurden die funktionsangepasste
Gestaltung der Patchgeometrie sowie
die Gestaltung der Randbereiche des
Patches mittels FE-Simulation optimiert
und versuchstechnisch verifiziert

(Abb. 1).

Durch den Einsatz der Laser-Remote-
SchweiBtechnologie kénnen an die
Beanspruchung und die Patchform
angepasste Nahtkonturen effizient

erzeugt werden. Die hohe Nahtfestig-
keit garantiert dabei eine sichere Uber-
tragung der Umformkréfte und eine
einwandfreie Bauteilfunktion im
Betrieb. Bei Einsatz hochfester Fein-
bleche kénnen die Nahtduktilitat mit
einer prozessintegrierten induktiven
Warmebehandlung signifikant verbes-
sert und umformoptimierte Nahteigen-
schaften eingestellt werden.

I
Ergebnisse

Im Rahmen der Arbeiten wurden die
Fertigungsschritte Gestaltung, Laser-
strahlschweien und Hydroumformen
untersucht und die Voraussetzungen
fir die Nutzung der Vorteile der Laser-
Patchwork-Technik geschaffen. Dies
sind insbesondere:

- die Einsparung von Prozessschritten
(Umformen der Einzelbleche, Figen
von gekriimmten Strukturen),

- reduzierte Anforderungen an Zu-
schnitt und Positionierung sowie

- die Herstellbarkeit von Strukturen
mit hoher Beanspruchbarkeit bei
minimiertem Gewicht.

Abb. 1: Umgeformtes Modellteil mit optimierter
Patch- und Schweinahtkontur

Abb. 2: Demonstrator Motorhaube mit randentspanntem Patch

Es konnten Demonstratoren beanspru-
chungsgerecht ausgelegt, qualitatsge-
recht lasergeschwei3t und erfolgreich
umgeformt werden. Exemplarisch
erfolgte u. a. die Herstellung einer
Modellmotorhaube mit Patch zur
Schlossverstarkung (Abb. 2).
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Abb. 1: Versuchsaufbau zum automatisierten
ClipschweiBen

Abb. 2: Beispiel fur ein laserstrahlgeschweiltes
Hautfeld mit Stringern und Clips
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Forschungs- und Entwicklungsangebot: Fige- und Randschichttechnologien

Automatisiertes ClipschweiBBen an Flugzeugrumpf-Panels

—
Aufgabenstellung

Das Laserstrahlschwei3en ist bereits als
zuverlassiges Fugeverfahren fir Strin-
ger-Haut-Verbindungen (Langsverstei-
fungen) fur Passagierflugzeuge indu-
striell im Serieneinsatz. Clips, welche
die Umfangsstabilitat des Rumpfes
gewahrleisten, werden derzeit noch
genietet. Ein Hautfeld des Airbus A318
zum Beispiel wird mit ca. 170 solcher
Clips bestlckt. Daraus resultieren fir
den Flugzeughersteller ein enormer
Fertigungszeitaufwand und damit ver-
bunden hohe Kosten.

Vor diesem Hintergrund sollen M&g-
lichkeiten untersucht werden, das La-
serstrahlschweiBen auch auf die Ver-
bindung der Clips mit dem Hautfeld
auszudehnen.

|
Lésungsweg

Fur das SchweiBen von Clip-Haut-Ver-
bindungen ist eine neue Spanntechnik
entwickelt worden, die das Handling
der Bauteile Ubernimmt.

Diese Spanntechnik, in Abb. 1 darge-
stellt, nimmt zunachst die einzelnen
Clips aus einem Magazin auf und plat-
ziert diese dann auf dem Hautfeld. Die
Herausforderung dabei besteht darin,
die Clips exakt auf den im Hautfeld
vorgesehenen Schwei3sockeln zu posi-
tionieren. Die messtechnische Erfas-
sung der einzelnen Aufsetzpunkte
erfolgt mit Hilfe eines Triangulations-

Abb. 3: Querschliff Clip-Haut-Verbindung

sensors. Ein spezieller Auswertealgo-
rithmus liefert als Ergebnis die Eck-
punkte des Sockels. Fur die vollstandi-
ge geometrische Bestimmung der ein-
zelnen Aufsetzpunkte fehlt jetzt nur
noch die Ausrichtung der Clips zu den
benachbarten Stringern. Zur Bestim-
mung dieser Position kommt ein
Abstandssensor zum Einsatz. Anhand
der Messergebnisse der einzelnen Sen-
soren erfolgt die Positionierung der
Clips. Der zum SchweiBen erforderli-
che Anpressdruck wird pneumatisch
erzeugt.

Die Ausrichtung der SchweiBoptik
erfolgt ebenfalls anhand von Sensor-
daten. Hierfir wird ein weiterer
Abstandssensor direkt am Schweif3-
kopf installiert. Anhand dieses Messer-
gebnisses kann der Fokuspunkt des
Laserstrahles exakt zur SchweiBpositi-
on ausgerichtet werden.

Der zum SchweiBen erforderliche Zu-
satzwerkstoff wird im Vorfeld am Clip
befestigt. Die Zufuhr des Prozessgases
erfolgt durch in die Spannbacken inte-
grierten Schlitzdusen. Das Gas stromt
dabei direkt am Clip entlang senkrecht
nach unten und stellt somit die Ab-
schirmung des Schmelzbades von der
Umgebungsluft sicher.

—
Ergebnisse

Nach der Inbetriebnahme ist die Anla-
gentechnik an Demonstratorbauteilen
erprobt worden. Dazu sind auf die im
Voraus bereits mit Stringern bestlck-
ten Hautfelder die einzelnen Clips auf-
geschweil3t worden (Abb. 2). Die inte-
grierte Sensorik ermdglichte ein repro-
duzierbares Positionieren und Spannen
der Clips. Abb. 3 zeigt ein fur die
SchweiBergebnisse typisches Nahtbild.



Forschungs- und Entwicklungsangebot: Flige- und Randschichttechnologien

Verbesserung der Schadenstoleranz laserstrahlgeschweif3ter

Stringer-Haut-Verbindungen

—
Aufgabenstellung

LaserstrahlgeschweiBte Stringer-Haut-
Verbindungen werden erfolgreich im
Unterrumpfbereich der Airbusmodelle
A318 und A380 eingesetzt. Ein
Hemmnis flr den Einsatz gewichts-
und kostensparender laserstrahlge-
schweiBter metallischer Integralschalen
im Oberrumpf stellt das im Vergleich
zu genieteten oder Verbund-Struktu-
ren unglnstigere Schadenstoleranz-
verhalten dar. In einer geschweiBten
Integralstruktur kénnen sich unter der
im Oberrumpf dominierenden Langs-
zugbeanspruchung Umfangsrisse
unmittelbar vom Hautblech in das Ver-
steifungselement Stringer ausbreiten.
Somit besteht die Herausforderung,
durch eine geeignete Stringerbauweise
und ein optimales SchweiBnahtdesign
die Rissausbreitung in den Stringer zu
verzégern bzw. vollstandig zu verhin-
dern.

]
Lésungsweg

Im Rahmen eines Forschungsprojektes
mit der Airbus Deutschland GmbH
wurde ein neuartiger Y-Stringer ent-
wickelt, welcher Uber die zwei Schen-
kel mit dem Hautblech stoffschlissig
verschweiBt wird. Flr den Lastabtrag
durch den Stringer existieren somit
zwei separate Pfade. An einseitig ge-
kerbten Proben mit einem ldngs aufge-
schweiBten Stringer (Abb. 2) wurde im
Rissfortschrittsversuch unter schwellen-
der Zugbelastung (max. Hautspannung
90 MPa, R = 0,1) das Versagensverhal-
ten des Y Stringers im Vergleich zu
einem L-formigen Standardstringer
getestet.

AuBerdem wurde ein Y-Stringer mit
jeweils durch Aussparungen (»Mouse
holes«) periodisch unterbrochener
SchweiBnaht untersucht. Die Ldnge

der Mouse holes L, war gleich der
Lange der SchweiBnahtsegmente und 140
die Mouse holes waren in den beiden
Schenkeln um den Abstand L, versetzt
angeordnet. Als Bewertungsmafstab
fir das Versagensverhalten diente die
im Hautblech ohne Anriss des Stringers
erreichbare Risslange a,.

120 - . .
Stringerposition

100 -

Risslange ag;, / mm
(o))
o

—— 20+

Ergebnisse 1

Abb. 1: Versagenskritische Risslange fur unter-
schiedliche Bauweisen

Abb. 1 zeigt die Risslange ag;, in Ab-
hangigkeit von der Stringerbauweise.
Wahrend sich L-Stringer und Y-Strin-
ger ohne Mouse holes in ihrem Versa-
gensverhalten kaum unterscheiden -
Anriss im Stringer durch Verzweigung
des Hauptrisses unmittelbar nach Errei-
chen des Stringers - zeigt der Y-Strin-
ger mit Mouse holes ein deutlich giin-
stigeres Verhalten. Der Versagensab-
lauf wird in Abb. 3 deutlich. Bei
Annaherung des Hauptrisses an den
vorderen Stringerschenkel erfolgt ein
Trennbruch zwischen Schweifnaht
und Hautblech. Der Hauptriss lauft
unter dem Stringer hindurch und ver-
lasst diesen durch das versetzt ange-
ordnete Mouse
hole im hinteren
Stringerschenkel.
Die Schadigung
des Stringers
erfolgt schlieBlich §
durch Bildung und
Ausbreitung eines
Sekundarrisses im
Mouse hole.

Abb. 2: 1-Stringer-Probe, Y-Stringer mit Mouse
holes

Die Ergebnisse bestatigen, dass mit
einer Unterbrechung der Schwei3naht

durch s. g. Mouse holes definierter Abb. 3: Rissverlauf unter dem Y-Stringer mit

. L M hol
Anordnung und Geometrie sowie ei- ousenoies
nem optimalen Festigkeits- und Ver-
formungsverhalten des SchweiBgutes
Ansprechpartner

eine deutliche Verbesserung der Scha-
denstoleranz geschweif3ter Stringer-

Haut-Verbindungen moglich ist. Dr. Bernd Winderlich

Tel.: 0351 / 2583 224
bernd.winderlich@iws.fraunhofer.de
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Forschungs- und Entwicklungsangebot: Fiige- und Randschichttechnologien

Erzeugung verschleiBfester und ermidungsresistenter Randschichten

auf Titanwerkstoffen

—
Aufgabenstellung

Hochfeste Titanlegierungen, wie z. B.
Ti-6Al-4V und Ti-10V-2Fe-3Al, eignen
sich aufgrund ihrer hohen spezifischen
Festigkeit, ausgezeichneten Dauer-
schwingfestigkeit und guten Korrosi-
onsbestandigkeit bestens fur den Ein-
satz hochbeanspruchter Bauteile in
Luft- und Raumfahrt, in der Energieer-
zeugung und im Off-Shore-Bereich.
Das Lasergasnitrieren bietet die Mog-
lichkeit, die im Allgemeinen unzurei-
chende Bestandigkeit dieser Legierung
gegen abrasiven, erosiven oder kavita-
tiven VerschleiB zu verbessern. Die
industrielle Anwendbarkeit dieses Ver-
fahrens wird jedoch erschwert oder
gar verhindert, weil es infolge des
Lasergasnitrierens zur Rissbildung kom-
men kann und die zyklische Belastbar-
keit beeintrachtigt wird.

Durch Aufklarung der Struktur-/Eigen-
schaftsbeziehungen sollten deshalb
Prozessbedingungen gefunden wer-
den, die eine deutliche Verbesserung
der VerschleiBbestandigkeit der Titan-
legierungen ermdglichen ohne ihre
ausgezeichneten mechanischen Eigen-
schaften zu beeintrachtigen.

]
Lésungsweg

Zur Erzielung einer hohen Reproduzier-
barkeit und Kontrollierbarkeit des
Bearbeitungsprozesses wurden zum
Lasergasnitrieren eine im IWS ent-
wickelte Schutzgasglocke und ein

6 kW CO,-Laser eingesetzt. Dabei
wurde das Stickstoffangebot ausge-
hend von reiner Inertgasatmosphare in

feinen Stufen variiert und die Struktur,
die mechanischen Eigenschaften und
das VerschleiBverhalten der entstande-
nen lasergasnitrierten Randzonen
ermittelt.

—
Ergebnisse

Nach dem Lasergasnitrieren von
Ti-6Al-4V entstehen harte und ver-
schleiBbestandige Randschichten mit
einstellbaren Dicken im Bereich zwi-
schen 0,17 mm und 1,0 mm (Abb. 3).
Die Harte der erzeugten Randschichten
steigt im Bereich geringer Stickstoffge-
halte (0 % bis etwa 13 %) mit Zunah-
me des Stickstoffangebotes bis auf
etwa 570 HVO,1 an, bevor sie fur
hohere Stickstoffgehalte ein Plateau
durchlauft. Am Beispiel des Kavita-
tionsverschleitests ist zu erkennen,
dass gleichzeitig die VerschleiBbestan-
digkeit erheblich ansteigt (Abb. 1).

Durch konventionelles Lasergasnitrie-
ren wird die Ublicherweise sehr hohe
Dauerschwingfestigkeit der Legierung
Ti-6Al-4V stark herabgesetzt. Die
Untersuchungen zeigen, dass diese
Eigenschaftsdegradierung maBgeblich
durch den Oberflachenzustand und
sprode Titannitridphasen in der laser-
gasnitrierten Schicht verursacht wird.
Durch Vermeidung der Titannitridbil-
dung beim Lasergasnitrieren und Opti-
mierung des Oberflachenzustandes ist
es gelungen, sogar die Dauerschwing-
festigkeit des Ausgangsmaterials zu
Ubertreffen (Abb. 2).

Die Uberraschende Eigenschaftskombi-
nation optimalen VerschleiBverhaltens
gepaart mit hoher Dauerschwingfestig-
keit durch interstitiell gelésten Stick-
stoff er6ffnet neue Wege zur Verbes-
serung der VerschleiBbestandigkeit
zyklisch hochbelasteter Bauteile aus
Titanlegierungen.



Forschungs- und Entwicklungsangebot: Flige- und Randschichttechnologien

Hochfeste, transparente Glas-Metall-Klebungen fur das

Bauwesen

E—
Aufgabenstellung

Im konstruktiven Glasbau werden
gegenwartig als Klebstoffe vor allem
Silikone, silylierte Polyether und Polyu-
rethane verwendet. Um bauaufsichtli-
che Zulassungen zu erreichen, muss
eine Vielzahl von Priif- und Alterungs-
untersuchungen vorgelegt werden. Im
Glasbau wird besonders nach transpa-
renten und festen Klebungen gesucht.

]
Lésungsweg

Im Rahmen eines PROINNO-Foschungs-
projektes wurden mehrere tausend
Glas-Metall- und Glas-Glas-Klebungen
(Abb. 1) hergestellt, gealtert und ge-
pruft. Als Klebstoffe wurden modifi-
zierte, photoinitiiert hartende Acrylate
eingesetzt. Das Institut fur Baukon-
struktion der TU Dresden Ubertrug die
Ergebnisse aus den Priifkorperversu-
chen auf das Kleben verschiedener
anwendungsbezogener Bauteile und
fihrte Simulationsrechnungen durch.

—
Ergebnisse

Beim verwendeten Floatglas wurden
auf der Atmosphérenseite sowohl bei
der Bestimmung der Anfangsfestigkei-
ten als auch nach Wasserlagerung im
Vergleich zur Badseite erhdhte Festig-
keiten erreicht. Deshalb wurde bei
allen Versuchen an der Atmospharen-
seite des Floatglases geklebt.

Acrylatklebstoffe mit niedrigerem
E-Modul wurden dabei fur linien-
férmige Klebungen ausgewahlt, und
solche mit hoherem E-Modul fiir
punktférmige. Die Untersuchung der
Abhéngigkeit der Klebfestigkeit von

der Klebschichtdicke ergab eine opti-
male Schichtdicke von 0,2 mm. Bei der
Oberflachenvorbehandlung brachte
beim Glas das Pyrosilverfahren, beim
Metall das SACO-Verfahren die besten
Ergebnisse.

Zur Alterung der Klebungen wurden
bei vorgesehener Anwendung im In-
nenraum neben der Wasserlagerung,
UV-Bestrahlungen, SUN-Test, Reini-
gungsmitteltest sowie Klimawechsel-
test durchgefthrt. An Materialkombi-
nationen flr geklebte Anwendungen
im AuBenbereich kamen Salzsprihne-
beltest und SO,-Test hinzu. Die pho-
toinitiiert hartenden Acrylate waren
vor allem gegenlber permanentem
Wasser- und Reinigungsmitteleinfluss
empfindlich. Bei Temperaturen von
80 °C zeigte sich ein starker Festig-
keitsabfall, wahrend aufgrund zuge-
setzter Stabilisatoren eine UV- oder
auch Klimawechsellagerung kaum zu
Festigkeitsabfallen fihrte. Durchge-
fihrte Langzeitalterungen (Abb. 2)
bestatigten die Ergebnisse aus den
Zeitraffermethoden.

Es konnte nachgewiesen werden, dass
die beschriebenen Acrylate als Kleb-
stoffe im konstruktiven Glasbau geeig-
net sind, wenn stehende Feuchtigkeit
vermieden, eine nachgiebige Halterung
verwendet, eine zwangungsarme
Lagerung der Scheibenebene geplant
und eine ausreichend groBe Klebflache
vorgesehen werden.

Gegenwartig werden mit Partnern in
einem DFG-Projekt Glas-Kunststoff-

Klebungen fur das Bauwesen unter-
sucht.

F

Abb. 2: Freibewitterungsstand
mit Zylinderprufkérpern (oben)
und Druckscherprifkérpern (unten)

Ansprechpartner

Dr. Irene Jansen
Tel.: 0351 /46 33 5210 .
irene.jansen@iws.fraunhofer.de
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Forschungs- und Entwicklungsangebot:
Laserabtragen und -trennen, Systemtechnik

Redaktion: Welche neuen Ergebnisse
gibt es zum Laserstrahlschneiden mit
Faserlasern?

Dr. Morgenthal: Schon im letzten
Jahr hatte ich darauf hingewiesen,
dass die Palette der besonders fir das
Laserstrahlschneiden geeigneten Laser
mit dem Faserlaser einen interessanten
Zuwachs bekommen hat. Durch die
einzigartige Kombination der Wellen-
lange des Festkorperlasers, die von
metallischen Materialien gut absorbiert
wird, mit héchster Strahlqualitat und
Leistung im Kilowattbereich ist es uns
im vergangenen Jahr erstmals gelun-
gen, das Laserstrahlschneiden als
abtragenden Prozess ohne Gasunter-
stltzung an metallischen Werkstoffen
zu realisieren. Damit erdffnet sich die
Madglichkeit, zumindest bei geringen
Materialdicken die Teiletaktzeit fir den
Formzuschnitt durch Nutzung der
Remote-Technologie deutlich zu ver-
kdrzen.

Redaktion: Gibt es neuen Uber-
fdhrungen zum Laserstrahlschneiden?

Dr. Morgenthal: Das Stichwort Remo-
te-Technologie wird fur die Lasermate-
rialbearbeitung fast immer mit dem
LaserstrahlschweiBen assoziiert. Aus
diesem Grund freut es uns besonders,
dass wir gemeinsam mit Kooperations-
partnern eine Remote-Technologie fir
das Laserstrahlschneiden erfolgreich in
die Industrie Gberflhren konnten. Mit
dieser Entwicklung konnte der Form-
zuschnitt von Luftsackteilen fur die Air-
bagfertigung auf eine neue technolo-
gische Basis gestellt werden. Die Nach-
teile des bisherigen Mehrlagenschnit-
tes werden vermieden, bei gleichzeiti-
ger Qualitatsverbesserung und Produk-
tivitatssteigerung. Ich glaube, die drei
im Jahr 2007 installierten Anlagen bei
Anwendern der bisherigen Technik
belegen dies deutlich.

Redaktion: Welche Bedeutung hat
der Faserlaser fur die Verfahren der
Mikrobearbeitung?

Dr. Morgenthal: Fur die Lasermikro-
bearbeitung ist es uns gelungen, mit
der Ausrichtung auf Forschung und
Entwicklung fur die Bio- und Medizin-
systemtechnik vom Innovationsschub
durch die Querschnittstechnologie
»Biotechnologie« zu profitieren. In
diesem Bereich kédnnen wir unseren
Schwerpunkt, die Lasermikrotechnik,
in vielfaltiger Weise mit der Werkstoff-
wissenschaft, der Oberflachentechnik
und der Elektronik verkntpfen. Durch
die Kombination von biologischen und
technischen Komponenten in einem
Hybrid-System entstehen neuartige
Problemlésungen wie Lab-on-a-Chip-
Systeme. Eine wichtige Voraussetzung
fur diese Arbeiten ist die hochwertige
Gerateausrtstung des IWS, auch mit
Lasern fur die Fein- und Mikrobearbei-
tung, bei denen Faserlaser zunehmend
die bisherigen Lasertypen ersetzen.

Wer seine Ziele

nicht an den Sternen festmacht,

kommt nicht mal auf den Kirchturm.
Patrick Swayze
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Beispiele aus den Arbeiten 2007

| ) -
o 1. Schneiden mit Faserlasern 44
‘)Y 2. Remote-Laserstrahlschneiden in
' der Praxis 45

Dr. Lothar Morgenthal
Abteilungsleiter

(Tel. 2583 322,
lothar.morgenthal@iws.fraunhofer.de)

3. Remote-Laserstrahlschneiden
metallischer Werkstoffe 46

4. Neues Mikrofluidikkonzept zur
Verbesserung der Vergleichbarkeit
bei Untersuchungen mit zellbasier-
ten Lab-on-a-Chip-Systemen 48

5. Terahertz-Strahlung enthullt
Geheimnisse von Kunstobjekten
49
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Dr. Thomas Himmer
Gruppenleiter Schneiden

(Tel. 2583 238,
thomas.himmer@iws.fraunhofer.de)

Laserstrahlschneiden

Fur das Laserstrahlschneiden aller in
der modernen Fertigung eingesetzter
Werkstoffe stehen am IWS CO,-Laser
und Festkdrperlaser, insbesondere
Faserlaser, unterschiedlicher Leistung
und Strahlqualitat zur Verfligung. For-
schungsschwerpunkt ist die Technolo-
gieentwicklung, beispielsweise als Pro-
zess- oder Teiletaktzeitoptimierung far
konkrete Bauteile. Dafr kénnen hoch-
dynamische 2D- und 3D-Schneid-
maschinen mit Lineardirektantrieben
sowie moderne Roboter genutzt wer-
den. Fur die Strahlfokussierung wer-
den neben kommerziellen Bearbei-
tungsoptiken auch Sonderlésungen
und Eigenentwicklungen, wie z. B.
Scannersyteme fur die Remote-Bear-
beitung eingesetzt.
Wir bieten an:
- Technologie- und Systementwick-
lung, -erprobung und -optimierung,
- Vergleichstests,
- Machbarkeitstests mit Muster-
fertigung.

Laserstrahlschneiden mit Faserlasern

Forschungs- und Entwicklungsangebot: Laserabtragen und -trennen, Systemtechnik & —

Dr. Udo Klotzbach
Gruppenleiter Mikrobearbeiten
(Tel. 2583 252,
udo.klotzbach@iws.fraunhofer.de)

Mikrostrukturieren mittels Laser

Die umfangreiche und moderne Aus-
stattung sowie das fundierte Know-
how ermoglichen angewandte For-
schung zur Mikro- und Feinbearbei-
tung mit Laserstrahlen fir die Miniatu-
risierung von Funktionselementen im
Maschinen-, Anlagen-, Fahrzeug- und
Geratebau sowie die Bio- und Medizin-
technik. Beispiele sind 3D-Strukturen
im Sub-mm-Bereich und Flachenstruk-
turen an Polymeren, Metallen, Kerami-
ken oder quarzitischen und bio-
kompatiblen Werkstoffen.

Wir bieten an:

- Mikrostrukturierung unterschiedli-
cher Werkstoffe mit Excimer-, Faser-
und Nd:YAG-Lasern,

- Mikrobohren mit hohen Aspektver-
haltnissen und unterschiedlichen
Bohrungsgeometrien,

- Reinigen mit Lasertechnik.

Mobile Anlage zur rutschhemmenden Aus-
ristung von Natursteinen

=y

I

al

Dr. Lothar Morgenthal
Gruppenleiter Systemtechnik

(Tel. 2583 322,
lothar.morgenthal@iws.fraunhofer.de)

Systemtechnik, Fertigungstechnik

Neue oder weiterentwickelte Techno-
logien der Lasermaterialbearbeitung
sowie die optimale technische und
wirtschaftliche Nutzung des Leistungs-
vermogens und der Qualitat neuartiger
Laserstrahlquellen erfordern oft den
Einsatz neuartiger Systemtechnik bzw.
systemtechnischer Komponenten fiir
die Umsetzung am konkreten Bauteil.
Ist diese Systemtechnik noch nicht
kommerziell verfigbar, bieten wir die
Entwicklung, Erprobung und den
Demonstrations- oder Prototypaufbau
solcher Lésungen an, z. B. fur:

- Bearbeitungsoptiken mit erweiterter
Funktionalitat, wie Hochgeschwin-
digkeits- und / oder Prazisions-Strahl-
ablenkung fiir die Remote-Bearbei-
tung,

- Steuerungstechnik und CAD / CAM-
Tools fir die Remote- und »on the
fly«-Bearbeitung,

- Systemtechnik und Software fur
die online-Prozesskontrolle bzw.
-Uberwachung bis hin zur Prozess-
regelung.

Scanneroptik fur Faserlaser HF-SAO1.06(2D)

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007
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Abb. 1: Schnittgeschwindigkeiten beim Schnei-
den unterschiedlicher Materialien mit
Faserlaser (YLR4000)
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Abb. 2: Schnittkantenqualitat von 15 mm dicken
Edelstahlproben nach dem Schneiden
mit CO,- und Faserlaser

Ansprechpartner

Dr. Thomas Himmer
Tel.: 0351 / 2583 238
thomas.himmer@iws.fraunhofer.de
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Forschungs- und Entwicklungsangebot: Laserabtragen und -trennen, Systemtechnik

Schneiden mit Faserlasern

—
Aufgabenstellung

Eine Aufgabenstellung in der Laserma-
terialbearbeitung ist das Schneiden
dickwandiger Bauteile. Fur das Schnei-
den mit Faserlasern als relativ neuer
Strahlquelle gibt es kaum Anwen-
dungserfahrungen. Fraunhofer IWS hat
deshalb in letzter Zeit verstarkt An-
strengungen unternommen, den
Schneidprozess mit Faserlasern ge-
nauer zu untersuchen, um Kunden
wirtschaftlich attraktive und qualitats-
gerechte Lésungen fr ihre Schneid-
aufgaben anbieten zu kénnen.

I
Lésungsweg

Experimentell wurden Schneidparame-
ter fUr das Laserstrahlschneiden von
Edelstahl, Baustahl und Aluminium mit
Faserlasern ermittelt und optimiert, um
Aussagen Uber die erreichbare Kanten-
qualitat, die zu erwartende Ober-
flachenqualitat und Grathohe der
Schnittkanten zu treffen.

Weitere Forschungsziele waren Strate-
gien zur Steigerung der Schneidge-
schwindigkeit und zur Erhéhung der
Schnittqualitat. In diesem Zusammen-
hang wurden neue DUsengeometrien
entwickelt und erprobt.

Abb. 3: Schnittkantenqualitat von Aluminium-,

(rechts, Materialdicke 4 - 15 mm)

—
Ergebnisse

Die Strahlung der Faserlaser hat im
Vergleich zu den bisher fir das Laser-
strahlschneiden eingesetzten CO,-
Lasern eine um den Faktor 10 geringe-
re Wellenlange. Das garantiert eine
bessere Fokussierbarkeit und fihrt zu
einer hoheren Absorption an Metallen.
Der Faserlaser bietet damit das Poten-
zial, die Schneidleistung des Lasers an
metallischen Werkstoffen im Vergleich
zum bisher genutzten CO,-Laser signi-
fikant zu erhéhen. Fir Materialdicken
im Millimeterbereich konnte mit dem
Faserlaser bei vergleichbarer Laserleis-
tung und Schneidqualitdt mehr als die
doppelte Schneidgeschwindigkeit
erreicht werden. Dabei ist durch opti-
mierte Prozessparameter bei fast allen
Materialien eine gute Qualitat der
Schnittkanten zu erreichen (Abb. 2
und 3). Die weitere Verringerung der
Schnittkantenrauheit steht im Mittel-
punkt aktueller Forschungsarbeiten.

Mit ihrer exzellenten Schneidleistung
und -qualitat sowie hohen Effizienz
aufgrund des 3-fach besseren Wir-
kungsgrades kdnnten Faserlaser fiir
das Laserstrahlschneiden metallischer
Materialien in Kirze eine Alternative
zum bisher favorisierten CO,-Laser
werden.

(links, Materialdicke 4 - 12 mm) und Edelstahlproben
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Remote-Laserstrahlschneiden in der Praxis

]
Aufgabenstellung

Neue Kraftfahrzeuge werden zuneh-
mend mit einer Vielzahl von Airbag-
Typen als Teil des Insassenschutzsys-
tems bei Unfallen ausgeristet. Diese
Typenvielfalt erfordert besonders bei
der Fertigung der Luftkissen flexible
und hochproduktive Anlagentechnik
(Abb. 1). Der Formschnitt dieser Luft-
sackteile aus bis zu 3 m breiten Poly-
amidgewebebahnen erfolgt nahezu
ausschlieBlich durch gasunterstitztes
Laserschneiden, da durch den thermi-
schen Schnitt die Gewebekante ver-
schmilzt und nicht ausfranst. In den
letzten Jahren wurde die Produktivitat
des Laserschnitts durch die Entwick-
lung von Multilayer-Anlagen gestei-
gert. Auf ihnen kénnen bis zu 20
Materiallagen gleichzeitig geschnitten
werden. Die nach dem Mehrlagen-
Schnitt erforderliche Separierung der
teilweise noch durch Zwischenlagen
voneinander getrennten Teile ist
jedoch aufwendig. AuBerdem ist die
Schnittqualitat der Einzellagen unter-
schiedlich, so dass je nach Qualitatsan-
forderungen die Lagenanzahl reduziert
werden muss. Aufgrund dieser Nach-
teile des Mehrlagen-Schnitts wurde
nach neuen fertigungstechnischen
Losungen gesucht. Ziel fihrend dabei
war der Einsatz der Technologie des
Remote-Laserstrahlschneidens.

]
Lésungsweg

Bei der Remote-Bearbeitung wird der
fokussierte Laserstrahl durch die
schwenkbaren Umlenkspiegel einer
Scanneroptik entlang der Schneidkon-
tur auf dem Gewebe bewegt.

Die Geschwindigkeit des Laserspots
betragt dabei einige Meter in der Se-
kunde, so dass der Formschnitt auch
komplexer Teile in wenigen Sekunden
abgeschlossen ist. Kombiniert mit
einem kontinuierlichen Vorschub der

Gewebebahn und einer periodischen
Pendelbewegung der Scanneroptik zur
Abdeckung der Gewebebahnbreite
kommt man so zu einer vorteilhaften
systemtechnischen Losung fir diese
Schneidaufgabe.

—
Ergebnisse

Abb. 2 zeigt schematisch dieses vom
IWS entwickelte neue Anlagenkon-
zept. Gemeinsam mit der Firma Held
Systems Deutschland wurde nach die-
sem Prinzip eine neue Generation von
kompakten, flexiblen und hochproduk-
tiven Airbag-Laserschneidanlagen kon-
struiert und gebaut. Abb. 3 zeigt als
eine Variante die Laseranlage »Conti-
las 2500 1Sc.« auf der das bis zu

2,5 m breite Gewebe bei Material-
durchlauf-Geschwindigkeiten von bis
zu 20 m min-! mit Genauigkeiten von
0,5 mm geschnitten werden kann.

Abb. 1: Airbag - Musterteile

Abb. 2: Anlagenprinzip des Remote-Laserstrahl-
schneidens »on the fly«

Abb. 3: Laseranlage »Contilas 2500 1Sc.« der Firma Held Systems Deutschland GmbH fur die
Airbagproduktion

Mit den drei in die Industrie Gberfihr-
ten Systemen konnten Produktivitats-
steigerungen von 50 - 90 % gegen-
Uber dem bisherigen Mehrlagenschnitt
nachgewiesen werden.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Annett Klotzbach
Tel.: 0351 / 2583 235
annett.klotzbach@iws.fraunhofer.de
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Abb. 1: Hochgeschwindigkeitsschneiden von

46

Elektroblech im geraden Schnitt;

P =2500 W, v=100 m min',
Blechstarke d = 0,5 mm, mittlere
Rauheit der Schnittflache R, = 1 pm
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Remote-Laserstrahlschneiden metallischer Werkstoffe

—
Aufgabenstellung

Mit modernen leistungsfahigen Lasern
hoher Brillanz kénnen viele Materialien
mit Schnittgeschwindigkeiten getrennt
werden, die selbst hochdynamische
Schneidanlagen mit Lineardirektantrie-
ben auf realen Bauteilkonturen bei
weitem nicht erreichen, obwohl Be-
schleunigungen bis zur 4 fachen Erd-
beschleunigung realisiert werden. Die-
se Diskrepanz zwischen maximal
erreichbarer Schneidgeschwindigkeit
und tatsachlicher Konturbearbeitungs-
geschwindigkeit zeigt sich speziell im
Dinnblechbereich. So konnte am
Fraunhofer IWS Elektroblech der Dicke
0,5 mm im geraden Schnitt mit

100 m min-' bei gleichzeitig guter
Kantenqualitat getrennt werden

(Abb. 1).

Fur komplexe Strukturen, beispielswei-
se Elektrobleche fur Stator / Rotor-
Pakete fur elektrische Antriebe oder
Generatoren, liegen die gemittelten
Schneidgeschwindigkeiten jedoch nur
bei etwa 20 m min-1, vorausgesetzt,
Schneidanlagen mit Linearantrieben
werden eingesetzt. Mit konventionel-
len Linearschneidanlagen sinkt die
effektive Konturgeschwindigkeit auf-
grund des limitierten Beschleunigungs-
vermdgens noch weiter ab.

Zielstellung der Forschungsarbeiten des
Fraunhofer IWS war es deshalb, den
Unterschied zwischen maximal erreich-
barer Schnittgeschwindigkeit und ef-
fektiver Konturgeschwindigkeit zu ver-
ringern.

]
Lésungsweg

Um die Produktivitat des Schneidpro-
zesses zu verbessern, wird gepruft,
inwieweit die Erkenntnisse aus der
Remotebearbeitung von Airbagmate-
rial auf die Bearbeitung von metalli-
schen Materialien Ubertragen werden
kénnen. Derzeit sind Prozessuntersu-
chungen zum Remote-Schneiden mit
Scanneroptiken Entwicklungsschwer-
punkt des Fraunhofer IWS.

Fur die Untersuchungen und Entwick-
lungen zum Remote-Laserschneiden
setzt das Fraunhofer IWS Faserlasersys-
teme hoher Brillanz mit bis zu 8 kW
Laserleistung ein. Von besonderem
Interesse fUr das Laserschneiden sind
dabei sogenannte Grundmode-Faserla-
ser im kW-Bereich. Diese Systeme sind
zunehmend industriell verflgbar.



Alle fur die Remote-Bearbeitung in Fra-
ge kommenden Lasersysteme koénnen
mit Strahlablenkungssystemen fir die
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung
gekoppelt und mit unterschiedlicher
2D- und 3D-Handlingstechnik (Portal-
anlagen, Roboter) mit leistungsfahiger
Steuerungs- und Antriebstechnik kom-
biniert werden.

—
Ergebnisse

Zur Demonstration des Potenzials des
Remote-Laserstrahlschneidens wurde
unter anderem eine Lochmatrix aus
100 Kreisen (Durchmesser 6,5 mm) in
Metallbleche unterschiedlicher Blech-
starke geschnitten (Abb. 2). In Abhan-
gigkeit von der Blechstarke wurden
Bearbeitungszeiten von 1,2 s (50 um
dicke Bleche) bis 2,6 s (200 um dicke
Bleche) erzielt. Es konnte eine gratfreie
Schnittqualitat bei einer Kreisformge-
nauigkeit besser als 0,1 mm erreicht
werden. Durch den Einsatz der brillan-
ten Faserlaser und hochdynamischer
Strahlablenkungssysteme wurden Kon-
turschnitte mit effektiven Schnittge-
schwindigkeiten Uber 100 m min-! er-
zeugt (Abb. 3). Im Unterschied zum
klassischen Laserstrahlschneiden kann
beim Remote-Laserstrahlschneiden auf
die Prozess unterstiitzende Wirkung
des Schneidgases weitgehend verzich-
tet werden. Die Grundlagen des Pro-
zesses sind demzufolge eher in den
klassischen Abtragprozessen zu
suchen.

Im Rahmen der Forderinitiative BRIO-
LAS des Bundesministeriums fur Bil-
dung und Forschung untersucht das
Fraunhofer IWS die Grundlagen des
Remote-Laserstrahlschneidens metalli-
scher Werkstoffe mit brillanten Hoch-
leistungslasern. Schwerpunkt sind

Forschungs- und Entwicklungsangebot: Laserabtragen und -trennen

Prozessuntersuchungen zum Sublima-
tions- sowie zum Schmelz- und Brenn-
schneiden. Dartber hinaus wird die
prinzipielle Tauglichkeit des Konzepts
Sechsachs-Knickarmroboter als
FUhrungskinematik zum Schneiden mit
langen Brennweiten untersucht und
wesentliche prozess- und systemtech-
nische Anforderungen an die Roboter-
programmiermethodik und die Bahn-
planung fur das Remote-Laserstrahl-
schneiden mit Hochleistungsfaserlasern
erarbeitet.

Erste erfolgreiche Experimente haben
gezeigt, dass dies eine zukunftswei-
sende und hochproduktive Technolo-
gie fur die flexible Bearbeitung von
Metallblechen oder -bdndern ist, die
rasch ihren Weg in die industrielle Fer-
tigung finden wird.

, Systemtechnik

Abb. 3: Dichtungsgeometrie (ca. 80 mm x 30 mm x 0,5 mm) hergestellt
durch flexibles Remote-Laserstrahlschneiden

Ansprechpartner

Dr. Thomas Himmer

Tel.: 0351

/2583 238

thomas.himmer@iws.fraunhofer.de
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1: Kulturmedium

2: Kulturraum

3: Einspritzung
Testsubstanz

S1 und S2: Sensoren

& im Referenzbereich

Testbereich

S3 und S4: Sensoren
im Testbereich

S2

Referenzbereich

Abb. 1: Schematischer Aufbau des zellbasierten
Lab-on-a-Chip-Systems
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Abb. 2: Impedanzwerte fur Test- und Referenz-
bereich vor, wahrend und nach der
Beaufschlagung mit Testsubstanz

Abb. 3: Modulares Zellsensorsystem

Ansprechpartner

£

°3 Dipl.-Ing. Frank Sonntag
¢ A Tel.: 0351 /2583 259

frank.sonntag@iws.fraunhofer.de
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Neues Mikrofluidikkonzept zur Verbesserung der Vergleichbarkeit
bei Untersuchungen mit zellbasierten Lab-on-a-Chip-Systemen

—
Aufgabenstellung

Neben Enzymen, Antikoérpern, Prote-
inen und DNA werden immer haufiger
lebende Zellen als Bioelement in Sen-
sorsystemen eingesetzt, was eine Rei-
he wesentlicher Vorteile mit sich
bringt. Zellen besitzen eine natdrlich
entwickelte Selektivitat gegentber bio-
logischen und biologisch aktiven Sub-
stanzen. Da die Zellantwort dem phy-
siologischen Verhalten entspricht, kon-
nen bei Wahl eines geeigneten Zell-
modells RickschlUsse auf den entspre-
chenden Organismus gezogen werden.
Dieser Zusammenhang wird vor allem
in der Pharmako- und Toxikokinetik
bei der Entwicklung neuer Medika-
mente und Wirkstoffe genutzt.

Grundlage dieser Untersuchungen ist
der Vergleich von getrennten Zellkultu-
ren mit und ohne Testsubstanzkon-
takt. Dabei ist eine hohe Reproduzier-
barkeit der Kultivierungsbedingungen
zwingend erforderlich. Oft ist es
schwierig festzustellen, inwieweit die
zu vergleichenden Zellkulturen unter
gleichen Bedingungen kultiviert wur-
den und ob der festgestellte Unter-
schied zwischen Test- und Referenz-
kultur auf die eingesetzte Testsubstanz
oder auf duBere Einflussfaktoren wie
Abweichungen in den Kultivierungsbe-
dingungen zurickzufihren ist.

I
Lésungsweg

Eine Maglichkeit zur Minimierung die-
ses Problems besteht in der Zusam-
menflhrung von Referenz- und Test-
kultur in einen gemeinsamen Kultur-
raum. Somit wird sichergestellt, dass
die Kultivierung aller Zellen bis zur
Zugabe der Testsubstanz und nach
Auswaschen der Testsubstanz unter
identischen Bedingungen erfolgt. Fiir
die Zugabe der Testsubstanz wird der
Kulturraum, wie in Abb. 1 dargestellt,

temporar durch eine fluidische Barriere
in einen Test- und einen Referenzbe-
reich unterteilt. Daftr wird ein lamina-
rer Volumenstrom mit der Testsub-
stanz in unmittelbarer Nahe der Zellen
definiert in den laminaren Perfusions-
strom eingespeist. Die Geometrien und
Strémungsverhaltnisse sind dabei so
dimensioniert, dass keine Vermischung
zwischen Test- und Referenzbereich
auftritt. Gleichzeitig ist es durch eine
geeignete Anordnung von Sensoren
maoglich, einen interzelluldren Informa-
tionsaustausch zwischen Test- und
Referenzbereich nachzuweisen.

Entscheidend fir die Funktion ist die
Verteilung der Testsubstanz in unmit-
telbarer Nahe der sich auf der Oberfla-
che befindenden Zellen. Aus diesem
Grund erfolgt die Charakterisierung
des Systems Uber Interdigitalelektro-
denstrukturen zur Leitfahigkeitsmes-
sung auf der Oberflédche. Dabei wer-
den Test- und Perfusionsmedien unter-
schiedlicher Leitfahigkeit verwendet.

—
Ergebnisse

Ausgehend von der Konzeption wur-
den verschiedene Varianten dimensio-
niert, simuliert und umgesetzt. Diese
wurden anschlieBend in das am IWS
etablierte Zellsensorsystem integriert,
siehe Abb. 3, und mit Hilfe der ent-
wickelten Nachweismethoden auf ihre
Eignung getestet. Aufbauend auf den
vorliegenden Ergebnissen wurde ein
erster funktionsfahiger Demonstrator
realisiert, welcher eine fluidische Tren-
nung der Zellkultur in Referenz- und
Testbereich ermdglicht. Es konnte
gezeigt werden, dass sich die Leit-
fahigkeit wahrend der Testsubstanzbe-
aufschlagung im Testbereich dndert,
wahrend sie im Referenzbereich kon-
stant bleibt, siehe Abb. 2. Nach Been-
digung der Testsubstanzbeaufschla-
gung stellt sich die Ausgangsleitfahig-
keit wieder ein.



Terahertz-Strahlung enthillt Geheimnisse von Kunstobjekten

—
Aufgabenstellung

Vor der Restaurierung von Kunstobjek-
ten ist eine sorgfaltige Bestandsauf-
nahme sowohl der Schaden als auch
des Aufbaus und der Zusammenset-
zung mit zerstérungsfreien Untersu-
chungsmethoden erforderlich.

Zum Schutz textiler und holzerner
Kunstobjekte vor Insekten- oder Pilzbe-
fall wurden friher oft Pestizide wie
z.B. Lindan und Pentachlorphenol
CgClsOH (PCP) aufgebracht. Wegen
der heute bekannten hochgradig gifti-
gen Wirkung dieser Substanzen moch-
te man diese bei anstehenden Restau-
rierungen moglichst entfernen. Der
zerstorungsfreie Nachweis dieser Gifte
ist bisher jedoch sehr schwierig.

]
Lésungsweg

In Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer IPM wurde deshalb die zer-
storungsfreie Analyse der Bestandteile
von Kunstobjekten mittels der bisher
technisch wenig genutzten THz-Strah-
lung untersucht. Die Messmethode der
THz-Zeitdomanenspektroskopie
(THz-TDS) wurde speziell zum Nach-
weis von Lindan und PCP getestet.

Mit der gleichen experimentellen Aus-
ristung wurde eine Gemaldeprobe
entlang eines MeBgitters abgescannt
und in jedem Messpunkt der Zeitver-
lauf des elektrischen Feldes des THz-
Pulses aufgenommen. Aus diesen
Messwerten wird das zugehorige THz-
Spektrum berechnet, in dem charakte-
ristische Linien (Fingerprints) die Identi-
tat der durchstrahlten Substanzen ver-
raten kénnen.

]
Ergebnisse

Abb. 1 zeigt als Beispiel das THz-Spek-
trum des Fungizides PCP. Die fur diese
Substanz typischen Absorptionslinien
werden von Schwingungen polarer
Molekilgruppen verursacht. Auf diese
Art ist eine eindeutige Identifikation
der Substanz maglich.

Zur anschaulicheren Darstellung der
THz-TDS-Scans der Gemaldeprobe
werden die Messdaten zu einer Art
Film zusammengefasst (Abb. 2). Die
Falschfarbendarstellung der Einzelbil-
der zeigen die elektrische Feldvertei-
lung E(x, y, ®), die durch Fouriertrans-
formation aus den Zeitverlaufen der
THz-Pulse der Messgitterpunkte be-
rechnet werden. Die Bildfolge dieses
Films stellt dabei nicht einen Zeitver-
lauf, sondern die Frequenzabhangig-
keit des elektrischen Feldes dar. Dies
erlaubt eine schnelle Ubersicht Gber
die Verteilung gesuchter Substanzen
auf der Bildflache. Der THz-Film fasst
die gewonnenen Informationen tber
die Farbzusammensetzung und Dicke
der Farbschicht anschaulich zusam-
men, wobei der sichtbare Bildinhalt
nur schemenhaft wiedergegeben wird.

Fur die weitere Interpretation der Mes-
sungen, beispielsweise zur Aufklarung
der Zusammensetzung der Farbschicht,
ist die genaue Kenntnis der Spektren
der Farbpigmente erforderlich. Dazu
dienen THz-TDS Vergleichsmessungen
an »reinen« Substanzproben. Alterna-
tiv zu dieser transmissiven Messvarian-
te kann auch die Reflexion der THz-
Strahlung am Untersuchungsobjekt
aufgenommen werden. Durch Lauf-
zeitmessungen des THz-Pulses ertffnet
sich damit die Mdéglichkeit, einzelne
Farbschichten des Gemaldes zu analy-
sieren.
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Abb. 1: THz-Spektrum des Fungizides PCP

Abb. 2: THz-TDS-Scan einer Gemaldeprobe
Links: Einzelbilder eines E(x, y, ®)-Films
Rechts: Fotografie
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Forschungs- und Entwicklungsangebot:
Thermische Beschichtungsverfahren

Redaktion: Im Jahresbericht 2006
sprachen Sie Uber die neue strategi-
sche Ausrichtung lhrer Abteilung. Wel-
che Komponenten des Konzepts konn-
ten Sie bereits umsetzen?

Dr. Stehr: Die strategische Ausrich-
tung unserer Abteilung wurde im
letzten Jahr mit folgenden Punkten
charakterisiert:

1. maBgeschneiderte, multifunktionale
Eigenschaftsprofile thermischer
Beschichtungen,

2. nanostrukturierte Beschichtungs-
werkstoffe und Schichtsysteme,

3. neuartige Systemtechnik mit voll-
standiger Systemintegration,

4. neue Applikationsgebiete fir die
thermischen Beschichtungen.

Wir freuen uns sehr darlber, dass es
gelungen ist, in allen Bereichen bereits
erste und auch beachtenswerte Ergeb-
nisse vorweisen zu kénnen. Multifunk-
tionale Eigenschaftsprofile wurden in
unserem Haus z. B. mit Hilfe reibungs-
optimierter, hochbelastbarer Mehrla-
genschichtsysteme realisiert. Auch sind
wir bei der Entwicklung nanostruktu-
rierter thermischer Spritzschichten
durch Suspensionsspritzen einen
wesentlichen Schritt vorangekommen.

Zur Realisierung des richtungsunab-
hangigen LaserauftragschweiBens wur-
de das Ihnen bekannte Koaxialprinzip
umgedreht, so dass der geteilte Laser-
strahl auf den nun zentrisch zugefihr-
ten Werkstoff gerichtet wird. Bei Ver-
wendung drahtférmiger Werkstoffe
ermoglicht dieses System eine nahezu
100 %-ige Ausnutzung des Schweif3-
zusatzwerkstoffs.

Redaktion: Auch bei Verwendung
pulverformiger Werkstoffe arbeiten Sie
an der Verbesserung der Produktivitat
des LaserauftragschweiBens. Was kon-
nen Sie uns dariber sagen?

Dr. Stehr: Mit der Entwicklung der
neuartigen Breitstrahldiise COAX11
konnten wir auf der Messe

Euromold 2007 den Kunden aus dem

Werkzeug- und Formenbau sowie der
Automobilindustrie live vorfihren, dass
das Laserauftragschweif3en einer 17
mm breiten und beispielhaft 75 mm
langen Spur in nur 10 Sekunden mog-
lich ist. Damit rickt das Laserauftrag-
schweiBen von den Auftragsraten her
in den Bereich des Plasma-Pulver-Auf-
tragsschweilens, allerdings mit we-
sentlich geringerer Warmeeinflusszone
und besserer Steuerbarkeit dieser
Beschichtungstechnologie. Das Ende
der Fahnenstange ist ldngst noch nicht
erreicht und wir arbeiten intensiv an
der Weiterentwicklung des Systems.

Redaktion: Stichwort Euromold. Dort
sorgten Sie mit einer weiteren Ent-
wicklung aus lhrer Abteilung fir groBe
Aufmerksamkeit. ..

Dr. Stehr: Ja, sehr groBBe Beachtung
fand die vollstandige Systemintegra-
tion des LaserauftragschweiBens in ein
roboterbasiertes Handlingsystem.
Dabei ist es uns gelungen, die Simula-
tion der kompletten Roboterkinematik
zum Laser-Auftragschweil3en in unser
offline-Programmiersystem DCAMx zu
integrieren. Damit ist die virtuelle
Robotersteuerung vollstandig am PC
realisierbar, also inclusive aller tatsach-
lichen Bewegungsablaufe, Beschleuni-
gungen, Achsbegrenzungen und vor
allem auch der wichtigen Kollisions-
kontrolle. Die Beschichtungsanlage
steht wahrend dieser Programmierar-
beiten weiterhin fur den realen Be-
schichtungsprozess zur Verfligung.

Redaktion: Auf welche Highlights
kénnen wir im Jahr 2008 gespannt
sein?

Dr. Stehr: Dazu darf ich Ihnen noch
nicht allzu viel verraten. Auf jeden Fall
aber darf ich Ihnen empfehlen, uns auf
der Messe Lasys am 4.-6. Marz 2008
in Stuttgart zu besuchen. Dort werden
wir unsere Kompetenz und Neuigkei-
ten bei der vollstandigen Integration
des Laserauftragschweiens in CNC-
basierte Handlingsysteme vorstellen.

Der Fortschritt geschieht heute so schnell,
daB, wahrend jemand eine Sache
fur ganzlich undurchfihrbar erklart,
er von einem anderen unterbrochen wird,
der sie schon realisiert hat.

Albert Einstein
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Dr. Lutz-Michael Berger
Gruppenleiter Thermisches Spritzen
(Tel. 2583 330,
lutz-michael.berger@iws.fraunhofer.de)

VerschleiBschutz und funktionale
Beschichtungen

Zum Beschichten von Bauteilen aus
Stahl, Leichtmetallen oder anderen
Werkstoffen mit Metallen, Hartmetallen
und Keramik stehen im IWS das atmo-
spharische (APS) und Vakuum-Plasma-
spritzen (VPS) sowie das Flamm- und
Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen
(HVOF) zur Verfiigung. Die Hybridtech-
nologie des laserunterstiitzen atmo-
spharischen Plasmaspritzens (LAAPS)
erganzt das Verfahrensspektrum.

In Kooperation mit weiteren Instituten

des Fraunhofer-Institutszentrums in

Dresden umfaBt das Angebotsspek-

trum:

- Konzeption beanspruchungsgerech-
ter Schichtsysteme,

- Entwicklung von vollstandigen
Beschichtungsldsungen vom Werk-
stoff bis zum beschichteten Bauteil,

- Entwicklung und Fertigung von
systemtechnischen Komponenten,

- Mitwirkung bei der Systemintegration,

- Unterstlitzung des Anwenders bei
der Technologieeinfiihrung.

Plasmaspritzen einer Welle

Forschungs- und Entwicklungsangebot: Thermische Beschichtungsverfahren

Dr. Steffen Nowotny
Gruppenleiter AuftragschweiB3en
(Tel. 2583 241,
steffen.nowotny@iws.fraunhofer.de)

Reparieren und Generieren

Zur Reparatur und Beschichtung von
Bauteilen, Formen und Werkzeugen
stehen das Laserstrahl- und Plasma-
Pulver-Auftragschweif3en sowie
Hybridtechnologien in der Kombina-
tion von Laser, Plasma und Induktion
zur Verfigung. Durch Auftragen,
Legieren oder Dispergieren von Metall-
legierungen, Hartstoffen und Keramik
kénnen dichte Schichten und 3D-
Strukturen erzeugt werden. FUr alle
Technologien ist die geschlossene Pro-
zesskette von der Digitalisierung und
Datenaufbereitung bis zur Endbearbei-
tung nutzbar. Fur diese Anwendungs-
felder bieten wir an:

- schnelle und flexible Bauteil-Digitali-
sierung und Datenbearbeitung,

- prazise Reparatur und Beschichtung
von Bauteilen und Werkzeugen,

- Fertigung von metallischen und hart-
stoffhaltigen Mustern und Prototy-
pen direkt aus den CAD-Daten des
Auftraggebers,

- systemtechnische Komponenten und
Unterstltzung bei der Fertigungsein-
fihrung.

Reparatur von Gasturbinenschaufeln durch Auf-
tragschweiBBen mit Hochleistungs-Diodenlaser

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007
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Abb. 1: Strahlteiler-Bearbeitungsoptik:
Dreistrahl-System (HighYAG)

Ansprechpartner
Dr. Steffen Nowotny

Tel.: 0351 / 2583 241
steffen.nowotny@iws.fraunhofer.de
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FLEXILAS: Ein neues Strahlwerkzeug zum richtungsunabhangigen
Auftragschweil3en mit zentraler Drahtzufuhr

—
Aufgabenstellung

Verschiedene Anwendungsgebiete des
Laserstrahl-AuftragschweiBens erfor-
dern neue Funktionalitaten der Zufuhr
des Zusatzmaterials in Form von Mas-
siv- und Falldrahten, um den aktuellen
Anforderungen an Zuganglichkeit,
Werkstoffeigenschaften und Prazision
Rechnung zu tragen. Wahrend es fur
die herkémmliche Pulverzufuhr ausge-
reifte Losungen in Form der Koaxial-
Laser-Bearbeitungskdpfe gibt, sind mit
der eingefihrten seitlichen Drahtzu-
fuhr die bekannten Restriktionen im
Hinblick auf die Richtungsunabhangig-
keit verbunden.

Im Rahmen des vom BMBF geférder-
ten Verbundvorhabens FLEXILAS sind
deshalb die Grundlagen eines neuen
fertigungstechnischen Prinzips der
Laserbearbeitung mit zentrischer und
damit richtungsunabhangiger Draht-
zufuhr erarbeitet worden.

]
Lésungsweg

Durch spezielle Strahlteileroptiken wird
der Laserstrahl zundchst in Teilstrahlen
aufgeteilt und anschlieBend auf einen
kreisformigen Brennfleck fokussiert.
Die Lage der Teilstrahlen erméglicht
es, im Zentrum eine DrahtdUse mit
integrierter Medienzufuhr anzuordnen,
die das Zusatzmaterial exakt mittig im

Abb. 2: Laser-KonturauftragschweiBung mit
zentrischer Drahtzufuhr (1,3 mm Rau-
penbreite)

rotationssymmetrischen Laserstrahl
dem Schmelzbad auf der Bauteilober-
flache zufUhrt. So ist erstmalig auch
Draht als Schwei3- und Létzusatz rich-
tungsunabhangig verftgbar.

—
Ergebnisse

Im Ergebnis systemtechnischer For-
schungsarbeiten in Zusammenarbeit
mit Industriepartnern liegen zwei erste
technische Prototypen von Bearbei-
tungskopfen vor. Diese beinhalten in
integrierter Bauform die optischen
Komponenten zur Strahlformung
sowie die DUsen zur Zufuhr des
SchweiBgutes, der ProzeB3- und
Schutzgase und des Kuhlwassers.

Mit Hilfe dieser Bearbeitungskdpfe
sind AuftragschweiBungen von Kontu-
ren mit konstanter Raupengeometrie
maoglich, und auch in von der Wan-
nenlage abweichenden Positionen
werden gleichmaBige SchweiBbedin-
gungen erreicht. Zur Fertigung der in
Abb. 2 gezeigten AuftragschweiBung
wurde SchweiBdraht SG2 mit einem
Durchmesser von 1,0 mm verarbeitet.
Mit 1 kW Nd:YAG-Laserleistung und
einem Spotdurchmesser von 1,4 mm
lag die SchweiBgeschwindigkeit bei
1,7 m min-1.

Hierbei ist bemerkenswert, dass ein
stabiler SchweiBprozel3 respektive ein
konstanter SchweiBraupenquerschnitt
auch bei schroffen Richtungswechseln
sowie starken Achsbeschleunigungen
bei freien Konturfahrten gewahrleistet
ist. Eine entscheidende EinfluBgroBe
mit weiterem Entwicklungspotenzial ist
die Dynamik der Drahtzufuhr. Neben
Drahten kénnen auch Pulver nach die-
sem Prinzip verarbeitet werden, wobei
hier in erster Linie eine Verbesserung
des Pulvernutzungsgrades nachgewie-
sen werden konnte.

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt
wird mit Mitteln des BMBF innerhalb des Rah-
menkonzeptes »Forschung fir die Produktion
von morgen« (Forderkennzeichen 02PD2134)
gefordert.
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COAX11: Breitstrahldise zum Laserstrahl-AuftragschweiBen mit

hoher Produktivitat

—
Aufgabenstellung

Moderne Hochleistungs-Diodenlaser
im Leistungsbereich bis 8 kW ermégli-
chen mit dem ginstigen rechteckigen
Brennfleck-Querschnitt neue Dimen-
sionen des Laserstrahl-Auftrag-
schweiBens: Auftragrate und Raupen-
geometrie rlcken in die Nahe der
Werte, wie sie herkdmmlich bisher nur
durch Plasma-Pulver-AuftragschweiRen
(PTA) erreicht werden. Der Aufmisch-
grad kann jedoch auf die lasertypi-
schen niedrigen Werte um 5 % be-
grenzt werden. Die fur das PTA-Ver-
fahren charakteristischen seitlichen
Einbrandkerben werden zuverlassig
vermieden. Die wichtigste Vorausset-
zung zur Umsetzung dieser Vorteile
bei gleichzeitiger Chance neuer Funk-
tionalitaten des AuftragschweiBprozes-
ses ist eine angepafte, modulierbare
Zufuhr des SchweiBpulvers.

I
Lésungsweg

Ausgehend vom Grundprinzip der ko-
axialen Pulverzufuhr wird durch den
neuen Bearbeitungskopf vom Typ
COAX11 ein rechteckiger Pulverstrom
ausgebildet. Er entspricht exakt der
Geometrie und dem Leistungsdichte-
Profil des rechteckigen Laserstrahls.
Das aktive, pulverstrahlformende Ele-
ment ist ein Kanalplattensystem aus
zwei gegenlberliegenden pulver-
fihrenden Formeinsatzen. Durch diese
wird auf dynamischem Wege ein
rechteckiger Pulverstrom gebildet, der
symmetrisch zum Laserstrahl angeord-
net ist und mit dem Laser-Brennfleck
auf der Bauteiloberflache zur Deckung
gebracht wird. Durch Gestalt und
Anordnung der Kandle in den wechsel-
baren Kanalplatten sind die Form
sowie die Dichteverteilung des Pulver-
stroms variabel und kénnen somit an
die jeweilige Bearbeitungsaufgabe und
das Laserstrahlprofil optimal angepalt
werden.

—
Ergebnisse

Zur Herstellung von Einzelspuren im
Bereich von 8 bis 22 mm Breite wird
ein fasergekoppelter 6 kW-Diodenlaser
verwendet. Je nach gewdinschter Spur-
geometrie variieren die Brennfleck-
Querschnitte zwischen 8 x 2 und

22 x 5 mm2. Durch die Auswahl der
entsprechenden Kanalplatten wird der
rechteckige Pulverfokus schnell und
prazise diesen Abmessungen ange-
pafBt. Die Pulvernutzungsgrade betra-
gen bei allen Spurbreiten mehr als

90 %.

Der rechteckige Querschnitt des Laser-
Brennflecks ist sowohl aus energeti-
scher als auch aus metallurgischer
Sicht vorteilhaft gegentber der bei
geringeren Laserleistungen Ublicher-
weise verwendeten runden Spotgeo-
metrie. Das Aspektverhaltnis der Auf-
tragsraupen ist im Vergleich zu Auf-
tragschweiBungen mit rundem Strahl
deutlich héher und bewirkt bei
Uberlappungsgraden von nur noch

5- 10 % eine verbesserte Ebenheit der
Schicht. Im Vergleich zu 3 kW und
rundem Brennfleck wéchst die
Abschmelzleistung mit 6 kW und
Rechteckstrahl Uberproportional an
und erreicht Werte von bis zu 9 kg
Metallpulver pro Stunde. Die forder-
und aufschmelzbare Pulvermenge wird
hierbei nicht von der DUse, sondern
von der zur Verfligung stehenden
Laserleistung begrenzt.

Die Einsatzgebiete betreffen solche
Bauteile, bei denen hochwertige, grofB-
flachige Beschichtungen gefordert
werden und keine Richtungsunabhan-
gigkeit des Schweivorgangs notwen-
dig ist. Eine erste industrielle Anwen-
dung der neuen Systemtechnik ist das
Auftragloten eines speziellen Cu-Basis-
Lagermetalls auf Stahlkolben. Mit 6 kW
Laserleistung sind hier 8 mm breite
Einzelraupen bei einer Schweilge-
schwindigkeit von 0,5 m min-! erziel-
bar. Die Auftragrate betragt 6 kg h-1.

Abb. 1: Robotersystem zum Auftragschwei3en
mit Diodenlasern hochster Leistung und
Breitstrahldise

Abb. 2: Bearbeitungskopf COAX11 mit
xyz-Justiereinheit und Anschluss zur
Laseroptik

5 mm

Abb. 3: Querschliff einer Einzelraupe
Stellit 21 auf St37

Ansprechpartner
Dr. Steffen Nowotny

Tel.: 0351 / 2583 241
steffen.nowotny@iws.fraunhofer.de

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007 55



N

2,0:107 —
c I Spritzschicht
z ; I + ta-C-Schicht
m 1,510
IS
IS
& 1,01107
@
s 8
25010
>

0.0 I
’b((,‘ ’],$\ 'L(,O
AOC° a’ \NC\

C ®
W \Nclx

Abb. 1: GesamtverschleiBkoeffizienten von
HVOF gespritzten Hartmetallschichten
ohne und mit ta-C-Deckschicht im
Schwingverschleitest

Abb. 2: Kugel und Lagersitze eines Kugelventils
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Reibungsoptimierte hochbelastbare Mehrlagenschichtsysteme
fir Maschinen- und Anlagenkomponenten

—
Aufgabenstellung

Dinne harte Schichten aus amorphem
diamantahnlichem Kohlenstoff (DLC)
haben in den letzten Jahren eine
groBe Bedeutung fir zahlreiche Ver-
schleiBschutzanwendungen erlangt.

Bei Anwendungen mit sehr hohen
lokalen Flachenpressungen kann es
bedingt durch die Nachgiebigkeit des
Substrates und die relativ geringe
Schichtdicke zu Abplatzungen kom-
men. Da die Abscheidung dicker ta-C-
Schichten wirtschaftlich nicht sinnvoll
ist, liegt die Losung dieses Problems in
der Verwendung harter Substrate oder
harter Zwischenschichten. Als eine sol-
che Tragerschicht eignen sich ther-
misch gespritzte Hartmetallschichten
mit einer Dicke von einigen hundert
Mikrometern und Rauheiten R, von
etwa 0,01 - 0,03 im endbearbeiteten
Zustand hervorragend. Dieses Zwei-
schichtsystem kombiniert die hohe
Stitzwirkung der
Spritzschicht mit der
extrem reibungs- und
verschleiBarmen ta-C-
Deckschicht und ver-
spricht eine hohe
Langzeitstabilitat und
Lebensdauer. DarUber
hinaus ergeben sich
gute Notlaufeigen-
schaften durch die
gegeniber Stahlsub-
straten besseren Reib-
/ Gleiteigenschaften
der Hartmetallschich-
ten und deren eige-
nen hohen VerschleiBwiderstand.

Aufgabe des von der Stiftung Indus-
trieforschung geforderten Projektes ist
es, auf werkstoffwissenschaftlicher
Basis eine Mehrlagen-Beschichtungslo-
sung zu entwickeln, die einen optima-
len VerschleiBschutz von Maschinen-

und Anlagenkomponenten unter an-
spruchsvollen tribologischen Belas-
tungsfallen gewahrleistet. Dabei wer-
den zwei ausgereifte Beschichtungs-
verfahren, das thermische Spritzen und
das gepulste Vakuumbogenverfahren
zur Herstellung von ta-C-Schichten,
miteinander kombiniert.

]
Lésungsweg

Als Tragerschichten wurden zunachst
Hartmetallschichten auf WC-Basis
durch Hochgeschwindigkeitsflamm-
spritzen (HVOF) gespritzt und charak-
terisiert. Das Aufbringen der ta-C-
Schichten auf die verschiedenen Hart-
metalltragerschichten erfolgte durch
Vakuumbogenverdampfung von Gra-
phit. Der entstandene Schichtverbund
aus Hartmetall- und ta-C-Schicht wur-
de anschlieBend auf Rauheit, E-Modul
bzw. Harte (LAWave®), Rockwell-Haft-
festigkeit, Verschleis und Reibung im
SchwingverschleiB untersucht.

—
Ergebnisse

Die Messungen der Haftfestigkeit der
ta-C-Deckschicht auf der Hartmetall-
spritzschicht ergaben bis auf eine Aus-
nahme Haftfestigkeiten der Klasse 1
im Rockwell-Eindrucktest. Die Reib-
werte der mit ta-C beschichteten
Proben lagen im ungeschmierten
SchwingverschleiB mit 0,12 bis 0,2
wesentlich niedriger als bei den Hart-
metallschichten, die Reibwerte zwi-
schen 0,35 und 0,59 aufwiesen.

Die Werte fUr die GesamtverschleiBko-
effizienten (Abb. 1) zeigen, dass die
ta-C-Deckschicht auch den Verschlei3
deutlich verringert. Armaturenkompo-
nenten (Abb. 2) werden im prakti-
schen Einsatz getestet.
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Nanostrukturierte thermisch gespritzte Schichten durch

Suspensionsspritzen

—
Aufgabenstellung

Ublicherweise werden fr die Be-
schichtungsprozesse aus der Verfah-
rensgruppe des thermischen Spritzens
Pulver oder Drahte als Ausgangswerk-
stoffe zur Schichtherstellung verwen-
det. Die Pulver besitzen haufig eine
PartikelgréBe im Bereich 10 - 45 ym
und kénnen durch mehrere Verfahren
hergestellt werden. Durch die Verwen-
dung von Sinter- und Schmelzprozes-
sen bei der Pulverherstellung ist es
haufig schwierig, nanostrukturierte
Ausgangspulver herzustellen und noch
schwieriger, daraus nanostrukturierte
Schichten zu erzeugen. Als Alternative
bietet sich die Verwendung von Sus-
pensionen feindisperser und nano-
strukturierter Pulver an.

Im Rahmen eines Stipendiums der
Alexander-von-Humboldt-Stiftung und
eines europaischen Forschungsvorha-
bens konnten das atmospharische
Plasmaspritzen (APS) und das Hochge-
schwindigkeitsflammspritzen (HVOF)
fur die Verwendung von Suspensionen
modifiziert und die beiden Technolo-
gien im IWS etabliert werden.

I
Lésungsweg

Die Herstellung von thermisch
gespritzten Schichten durch Suspen-
sionsspritzen erfordert einerseits die
Modifizierung der Anlagentechnik
inclusive der Entwicklung geeigneter
Fordersysteme und andererseits die
Herstellung stabiler Suspensionen.

Die ersten Versuchsserien konzentrier-
ten sich auf die Herstellung von Titan-
oxid und Alumiumoxidschichten aus
alkoholischen und waBrigen Suspen-
sionen. Titanoxidschichten haben
einen multifunktionalen Charakter und
sind durch ihre photokatalytischen,
elektrischen und tribologischen Eigen-
schaften technisch interessant. Fiir
suspensionsgespritzte Schichten stehen
bisher die photokatalytischen Eigen-

schaften im Vordergrund. Bei den
Aluminiumoxidschichten sind in erster
Linie die elektrischen und VerschleiB-
eigenschaften von Interesse.

I
Ergebnisse

Fur beide Werkstoffe wurden geeigne-
te stabile Suspensionen hergestellt und
die vorhandene Spritztechnik an die
Verwendung von Suspensionen ange-
pafBt. Es wurde eine spezielle Forder-
und Injektionstechnik fur die Suspen-
sionen entwickelt (Abb. 2). Durch die
Variation der Beschichtungsparameter
konnten Schichten mit unterschiedli-
chen Mikrostrukturen hergestellt wer-
den. Aus den alkoholischen Suspensio-
nen wurden pordse Schichten erhal-
ten. Dagegen konnten aus den waBri-
gen Suspensionen auch Schichten mit
hoher Dichte her-
gestellt werden.
Abb. 1 zeigt als
Beispiel eine Titan-
oxidschicht.

Von besonderem
Interesse ist jedoch
der Fakt, dass sich
die Phasenzusam-
mensetzung sus-
pensionsgespritzter
Schichten wesent-
lich von den
Schichten unter-
scheidet, die aus konventionellen Pul-
vern hergestellt werden. Im Fall des
Titanoxids bestehen die Schichten aus
der photokatalytisch aktiveren Phase
Anatas. Fir photokatalytische Anwen-
dungen ist auch eine gewisse Porositat
der Schichten von Vorteil. Im Fall des
Aluminiumoxids wird die wahrend des
Spritzens auftretende Phasenumwand-
lung von Korund zu Tonerde effektiv
unterdrickt. Dies bedeutet ein hohes
Potenzial fur die Entwicklung von elek-
trischen Isolationsschichten.

Suspension

Abb. 1: Dichte Titanoxidschicht hergestellt mit
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen
(HVOF) aus einer wassrigen Suspension

Abb. 2: HVOF-Flammstrahl mit externer Injektion einer alkoholischen

Ansprechpartner
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Tel.: 0351 / 2583 191 _
filofteia-laura.toma@iws.fraunhofer.de
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Forschungs- und Entwicklungsangebot:

CVD-Dunnschichttechnologie

Redaktion: In Publikationen aus ihrer
Abteilung wird zunehmend auf Tech-
nologieentwicklungen zur Photovoltaik
verwiesen. Kann man auf einem derar-
tig dynamischen Technologiebereich
Uberhaupt mithalten?

Dr. Hopfe: Wir sehen uns als »Sei-
teneinsteiger« in das Gebiet der Solar-
energiegewinnung durch kristalline
Siliziumzellen. Der von uns eingebrach-
te innovative Technologieansatz ist die
Atmospharendruck-Plasmatechnologie.
Das IWS verfugt auf diesem Gebiet
Uber Alleinstellungsmerkmale und
einen langjdhrigen Entwicklungsvor-
lauf. Ziel ist es, durch Einsatz kontinu-
ierlicher Atmospharendruck-Plasma-
prozesse die Fertigung von Photovol-
taikzellen effektiver und kostenglnsti-
ger zu gestalten. Mit der im IWS ent-
wickelten Plasmatechnologie kénnen
Solarwafer beschichtet, abgeatzt oder
texturiert werden - und das mit sehr
hohen Durchsatzraten. Damit ist die
Technologie fur die zukUnftige Mas-
senproduktion relevant.

Ubrigens ist die Entwicklungsdynamik
auf diesem Gebiet sehr hoch. Wir
haben uns durch Ausbau der personel-
len Ressourcen und beschleunigten
Aufbau von Prototypanlagen fir indus-
trierelevante Untersuchungen darauf
eingestellt. Durch enge Kooperation
mit weltweit fihrenden Herstellern
von PV-Zellen kénnen wir die Ergeb-
nisse unserer Entwicklungsarbeiten
inzwischen kurzfristig einer industriel-
len Bewertung zufthren.

Redaktion: Der Begriff »Prototyp-
anlagen« findet sich zunehmend im
Sprachgebrauch Ihrer Abteilung...?

Dr. Hopfe: Das widerspiegelt durchaus
unsere Hauptaktivitdten in den vergan-
genen Monaten. Zunachst mussten
dafur die rédumlichen Bedingungen
geschaffen werden. Im letzten Jahr
wurden unser »CVD-Technikum« in
Betrieb genommen und ein Entwick-
lungslabor fir Diodenlaser-Sensorik
erdffnet. Die Infrastruktur zum Betrieb
industrierelevanter Prototypanlagen

hat sich damit wesentlich verbessert.
Doch zurlck zur Frage des Systemanla-
genbaus. In unserer Abteilung haben
wir dazu ingenieurtechnisches Know-
how aufgebaut, das u.a. zum Entwurf,
zur Konstruktion und zum Bau von
Plasmaquellen, CVD-Reaktoren und
Atzanlagen sowie von optischer Senso-
rik eingesetzt wird. Neben modernsten
kommerziellen Entwicklungswerkzeu-
gen finden auch Simulationstechniken
zunehmend Anwendung, u.a. zur
Thermofluiddynamik von Gasen, zur
optischen Simulation von Multischicht-
systemen und von komplexen Strah-
lengangen. Die Fertigung der im IWS
konstruierten Module erfolgt weitge-
hend in Kooperation mit qualifizierten
Unternehmen des Maschinen- und
Anlagenbaus im Raum Dresden. Im
vergangenen Jahr wurden zwei Anla-
gen zum Beschichten und Atzen von
Solarwafern fur die Silizium-Photovol-
taik, eine Anlage zur Plasma-CVD-
Beschichtung von rotationssymmetri-
schen Maschinenbaukomponenten
sowie eine Anlage zur Herstellung von
Carbon-Nanotubes aufgebaut und in
Betrieb genommen.

Redaktion: Die Prozess-Sensorik
bedient sich bei ihnen neuerdings der
»Gas-Tomographie«, das klingt etwas
exotisch...

Dr. Hopfe: Ganz im Gegenteil, es han-
delt sich um sehr praktische Fragestel-
lungen, die unsere Kunden an uns her-
angetragen haben. Im Kern geht es
um Mess- und Sensortechniken, mit
denen Gasverteilungen in technischen
Anlagen oder Reaktoren erfasst wer-
den kdénnen. Als nachweisstarkes und
hochselektives Gas-Sensorverfahren
setzen wir dafir die Diodenlaserspek-
troskopie in Kombination mit tomo-
graphischen Auswertealgorithmen ein.
Nach wenigen Sekunden Messzeit
kénnen dreidimensionale Konzentra-
tionsverteilungen von ausgewahlten
Gasspezies ermittelt werden. Diese
dienen der Uberwachung und Steue-
rung der in den Anlagen ablaufenden
Prozesse.

Innovation beginnt im Kopf mit der
kiihnen Idee und dem Mut zum Risiko.
Bjorn Engholm
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Dr. Ines Dani

Gruppenleiterin Atmosphéarendruck-CVD
(Tel. 2583 405,
ines.dani@iws.fraunhofer.de)

Plasmagestitzte CVD-Verfahren bei
Atmospharendruck

Plasmagestitzte Prozesse zur chemi-
schen Gasphasenabscheidung bei At-
mospharendruck erlauben eine groB-
flachige Abscheidung qualitativ hoch-
wertiger Funktionsschichten ohne Ein-
satz kostenintensiver Vakuumanlagen.
Damit sind kontinuierliche Beschich-
tungsprozesse mit hohen Raten auf
temperaturempfindlichen Materialien
(wie Sonderstahlen, Leichtmetallen,
Glasern und Kunststoffen) sowie leicht
gekrimmten Substraten unterschiedli-
cher Dicke realisierbar. Am Fraunhofer
IWS werden Prototypen von Durch-
laufreaktoren mit Gasschleusen zur
plasmagestitzten Herstellung von oxi-
dischen und nichtoxidischen Schichten
sowie zum plasmachemischen Atzen
bei Normaldruck entwickelt. Die Opti-
mierung des Reaktordesigns basiert
auf experimentellen Ergebnissen und
thermofluiddynamischen Simulationen.
Das modulare Reaktordesign sorgt fiir
eine kostengUnstige Adaption des Pro-
zesses an neue Anwendungsgebiete
und Schichtmaterialien.

Blick in den Beschichtungsraum der Arclet-
PECVD-Anlage

Forschungs- und Entwicklungsangebot: CVD-Dinnschichttechnologie

Dr. Wulf Grahlert

Gruppenleiter Prozess-Monitoring
(Tel. 2583 4086,
wulf.graehlert@iws.fraunhofer.de)

Prozess-Monitoring

Die optimale Funktion von Industriean-
lagen und die Qualitat der gefertigten
Produkte steht oftmals im direkten
Zusammenhang mit der sich in der
Anlage befindenden Gasatmosphare,
deren Zusammensetzung exakt Uber-
wacht werden muss. Eine industrie-
taugliche kontinuierliche in-situ-Gas-
analytik ist beispielsweise essentiell bei
der Qualitatssicherung von chemischen
Beschichtungs-, Atz- oder Sinterpro-
zessen sowie bei der Uberwachung
von Emissionen aus Industrieanlagen.
Fur kundenspezifische Lésungen zur
kontinuierlichen Uberwachung der
chemischen Zusammensetzung und
Konzentration von Gasgemischen
nutzt das IWS Sensoren, die wahlweise
auf der NIR-Diodenlaser- oder FTIR-
Spektroskopie beruhen.

Weiterhin werden Bauteiloberflachen
und Schichtsysteme mit spektroskopi-
schen Methoden wie FTIR-Spektrosko-
pie, Spektro-Ellipsometrie oder Raman-
Mikroskopie charakterisiert.

FTIR-Monitoring von Hochtemperaturprozessen

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007
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Forschungs- und Entwicklungsangebot: CVD-Dinnschichttechnologie

Atmospharendruck-Plasmaverfahren zur Kostenreduktion in der

Silizium-Photovoltaik

9

Abb. 1: Schematische Darstellung der Produktionskette von kristallinen Solarzellen (griin: bisher unter-
suchte Prozessschritte, hellgriin: weiterer moglicher mit AP-PECVD realisierbarer Prozessschritt)

0,3

—EXP84Referenz  Sif, .
——EXP.84 Wafer 1 e
=0,2
RS
5 !
2
20,1
0,0k . : .
400 300 200 100
Wellenzahl n / cm’!
Abb. 2: FTIR-Spektrum des Abgases wahrend

des Atzens von Silizium mittels NF3.
(blau: Referenz, nur Graphitsubstrattra-
ger unter der Atzzone, rote: Siliziumwa-
fer auf Graphittrager unter der Atzzone)
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Abb. 3: Ladungstrager-Lebensdauermessungen
an mono- und multi-kristallinen Si-

Wafern vor und nach der Atmosphéren-

druck-SiN,:H-Beschichtung
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E—
Aufgabenstellung

In der Standard-Technologie zur Her-
stellung kristalliner Silizium-Solarzellen
werden fir die meisten Atzschritte
nasschemische Prozesse eingesetzt.
Das Aufbringen der Antireflexions-
schicht erfolgt mittels plasmagestUtzter
chemischer Gasphasenabscheidung
(PECVD) im Vakuum. Die Kombination
der unterschiedlichen Verfahren verur-
sacht hohe Prozesskosten nicht zuletzt
durch massiven Robotereinsatz. Die
Etablierung eines on-line-Produktions-
verfahrens fur Solarwafer kénnte dem
gegenUber wesentliche Kostenvorteile
und Produktivitatserhéhungen brin-
gen.

Am IWS werden kontinuierliche Plas-
maatz- und -beschichtungsprozesse
bei Atmosphéarendruck entwickelt, die
zukunftig in einer durchgangigen
Produktionsanlage kombiniert werden
konnen (Abb.1).

I
Lésungsweg

Sowohl zum Siliziuméatzen als auch
zum Beschichten wird ein Atmos-
pharendruck-Plasma genutzt, um die
entsprechenden Gase aufzuspalten
und zu aktivieren. Die Aktivierung der
fluorhaltigen Atzgase (z. B. SFg, NF3)
erfolgt in einer die gesamte Waferbrei-
te Uberspannenden Gleichspannungs-

bogenentladung (Arbeitsbreite

120 mm). Die entstehenden Atzpro-
dukte (vorwiegend SiF,) sind gasfor-
mig und damit leicht von der Ober-
fldche entfernbar. Bei der plasma-
chemischen Beschichtung werden die
remote zugefihrten Precursoren (Sila-
ne und NHs) in einem durch 2,45 GHz
Mikrowellen angeregten Atmospharen-
druckplasma (Arbeitsbreite 156 mm)
aktiviert und als SiN,:H-Schicht auf den
Solarwafern abgeschieden.

—
Ergebnisse

Die nach dem Sagen auf den Wafern
vorhandenen Defekte und Verunreini-
gungen wurden mit SFg abgeatzt
(Prozessschritt »Sageschadenatzen«).
Die statische Atzrate betrug bis zu
0,95 um m min-T.

Durch Auswahl der Atzgase und Ver-
weilzeit konnten die Solarwafer gleich-
zeitig auf der Vorderseite gezielt textu-
riert werden. Dabei entstanden z. B.
nanostrukturierte Oberflachen, die die
Reflexion der Wafer auf ca. 10 % ver-
ringern. Die maximale Atzgasausnut-
zung bei Verwendung von NF3 wurde
mittels FTIR-Gasphasenspektroskopie
bestimmt (Abb. 2) und betrug 71 %.
Die Kantenisolation der Wafer wird am
IWS durch plasmachemisches Riicksei-
tenatzen mit NF3 oder SFg realisiert.
Die im Ergebnis einer industriellen
Testserie ermittelten Wirkungsgrade
der Solarzellen lagen dabei in allen Fal-
len Uber dem der nasschemisch geatz-
ten Referenzwafer.

Die Passivierungseigenschaften plas-
machemisch hergestellter SiN,:H-
Schichten wurden in einer ersten Test-
serie anhand von Lebensdauermes-
sungen auf mono- (Cz) und multi-
kristallinen (mc) Si-Wafern gepruft. Die
aufgebrachten Schichten fuhrten in
beiden Fallen zu einer effektiven
Erhéhung der Ladungstragerlebens-
dauer (Abb. 3).



Forschungs- und Entwicklungsangebot: CVD-Dinnschichttechnologie

Atmosphdrendruck-Plasmatechnologie zur Herstellung photo-

katalytisch aktiver TiO,-Schichten

—
Aufgabenstellung

Photokatalytisch aktive Oberflachen
gewinnen zunehmend an Bedeutung,
u. a. in Form selbstreinigender Fenster
oder Fassadenelemente, selbststerilisie-
render Wandverkleidungen fir Kran-
kenhduser sowie zur Luftreinigung in
Flugzeugkabinen.

Dabei werden organische Verunreini-
gungen in Gegenwart von Sauerstoff
vollstédndig oxidiert. Es entstehen Koh-
lendioxid, Wasser und mineralische
Produkte. Da Titandioxid (Anatas) ein
Halbleitermaterial mit einer Bandlicke
von 3,2 eV ist, wird Licht mit einer
Wellenlange kleiner als 388 nm zur Ini-
tiierung dieser Reaktion benétigt.
Neben der selbstreinigenden Wirkung
tritt auch eine Hydrophilierung der
Oberflache auf, d. h. Wasser bildet
keine Tropfchen sondern eine diinne
Schicht, so dass ein Beschlagen dieser
Oberflachen vermieden wird.

Derzeit lassen sich groBflachige photo-
katalytisch aktive Titandioxidschichten
nur Uber nasschemische, vakuumtech-
nische oder thermische Verfahren (bei
Temperaturen Uber 650 °C) herstellen.
Die Optimierung des Herstellungs-
prozesses ist Ziel aktueller Forschungs-
arbeiten.

]
Lésungsweg

Im Fraunhofer IWS werden Plasma-
Beschichtungsprozesse fir groBflachi-
ge Anwendungen entwickelt, die bei
Atmospharendruck in Durchlaufreakto-
ren realisiert werden. Flr TiO,-
Beschichtungen eignet sich besonders
eine mikrowellenplasmagestitzte che-
mische Gasphasenabscheidung, bei
der die schichtbildenden Precursoren
durch reaktive Plasmaspezies aktiviert
werden (Abb. 1). Dadurch ist eine

groBflachige, kontinuierliche Beschich-
tung bei reduzierten Temperaturen
und ohne Einsatz kostenintensiver
Vakuumanlagen moglich. Das Verfah-
ren ist zur Beschichtung temperatur-
empfindlicher Materialien geeignet,

z. B. fUr VergUtungsstahle, Aluminium
oder vorgeformtes Glas. Durch
Schichtdicken im Nanometerbereich
(typischerweise 30 - 50 nm) lassen sich
die Substrate konformal und haftfest
beschichten.

—
Ergebnisse

Die bei 250 °C abgeschiedenen TiO,-
Schichten sind zundchst amorph und
weisen nur geringe photokatalytische
und superhydrophile Eigenschaften
auf. Durch eine Plasmanachbehand-

2.0 ym

0.0 pm

5

Substrat

Mikrowellen-
einkoppelung

Plasmagas

Abb. 1: Prinzip des kontinuierlichen Atmos-
pharendruck-Mikrowellen-PECVD-
Verfahrens

Abb. 2: AFM-Aufnahmen: anodisch oxodiertes Aluminiumblech (links), mit TiO,-Beschichtung (rechts)

lung (PNB) kann die Aktivitat dieser
amorphen TiO,-Schichten durch par-
tielle Umwandlung in Anatas erhoht
werden (Abb. 3). Zur Bewertung der
photokatalytischen Aktivitat der Atmo-
spharendruck-CVD-Schichten wurde
die Abbaurate von Stearinsdure be-
stimmt. Die Schichten weisen eine ver-
gleichbare Aktivitat wie durch Hoch-
temperaturprozesse hergestellte
kommerzielle Materialien auf (Tab. 1).

Stearinsaure-
Schichtmaterialien abbaurate
[nmh™"]
SG bioclean 14,9
Pilkington active 8,2
Edelstahl + TiO, 1,4
Edelstahl + SiO2 + TiO2 5,3
Edelstahl + SiO, + TiO, (PNB) 13,5

Tab. 1: Stearinsaureabbauraten verschiedener
mit TiO, beschichteter Substrate, SiO,
dient als Diffusionsbarriere

— TiO,(amorph) |
— TiO5(anatas)

N W R Ul O

Intensitat (normiert)

—_

700 900

700 300 500
Wellenzah! / cm™

Abb. 3: Ramanspektren von abgeschiedenen
(blau) und plasmanachbehandelten
TiO,-Schichten (rot)
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Forschungs- und Entwicklungsangebot: CVD-Dinnschichttechnologie

In-situ-Monitoring des Syntheseprozesses einwandiger Carbon-
Nanotubes durch Nahinfrarotspektroskopie

—
Aufgabenstellung

Einwandige Kohlenstoffnanoréhrchen
(Single Wall Carbon Nanotube; SW-
CNT) besitzen auf Grund ihrer auBer-
gewohnlichen mechanischen, opti-
schen und elektronischen Eigenschaf-
ten ein vielversprechendes Anwen-
dungspotenzial (z. B. Sensoren, Akto-
ren, Feldemitter, Superkondensatoren
etc.). Um kostenglnstig SW-CNTs zu
produzieren, ist eine Optimierung des
Herstellungsprozesses hinsichtlich Aus-
beute und Reinheit der SW-CNTs

—/——

E Laser

Kollektor

NIR Spektrometer

(a) Lichtleitfaser
(b) off-Axis Parabolspiegel
(c) Quarzfenster

—

N\
(b)
Abb. 1: Schema der Messanordnung
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Abb. 2: In-situ NIR - Absorptionsspektrum
wadhrend der SW-CNT-Synthese
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Abb. 3: Abhangigkeit der SW-CNT-Ausbeute
und des NIR-Signals von der Laserpuls-
frequenz (Prozessdauer 20 min)

erforderlich. Um prozessnah Aussagen
zur Produktqualitat und Produktquan-
titat bei gegebenen Herstellungspara-
metern zu ermoglichen und um effek-
tive Prozessoptimierung zu betreiben,

ist ein in-situ Monitoring des Herstel-

lungsprozesses erforderlich.

]
Lésungsweg

SW-CNTs besitzen energetisch tieflie-
gende elektronische Ubergénge, wel-
che mit Hilfe der Nahinfrarot (NIR)
Spektroskopie erfasst werden kénnen.
Die gemessenen Absorptionsspektren
ermoglichen Aussagen zur Qualitat
(Reinheit) und Quantitat der SW-CNTs.
Diese gewohnlich ex-situ durchgefuhr-
te Methode wurde auf in-situ Messun-
gen am Hochtemperaturreaktor Gber-
tragen, in welchem SW-CNTs mittels
Laser Ablation (als Modellprozess) her-
gestellt werden. Dazu erfolgte die
faseroptische Kopplung eines NIR-
Spektrometers an den Reaktor

(Abb. 1). Durch eine optimale Strahl-
anpassung konnte die sehr intensive
thermische Hintergrundstrahlung des
auf bis zu 1100 °C erhitzten Synthese-
reaktors wirksam zurlckgedrangt und
damit Messungen mit einem sehr gu-
ten Signal-Rauschverhaltnis realisiert
werden.

—
Ergebnisse

Die in-situ aufgenommenen Spektren
zeigen deutlich die SW-CNT Banden
Sq1 und Sy, halbleitender SW-CNTs
(Abb. 2). Die Flache As,, ist dabei pro-
portional zur erzeugten SW-CNT-Men-
ge, die Flache Ayptergund ist proportio-
nal zum Anteil graphitischer Verunrei-
nigungen. Die Summe der MessgroBen
entspricht demnach der Gesamtkoh-
lenstoffmenge des Rohproduktes. Die
Reinheit R ergibt sich aus dem Anteil
der Bandenflache Ay, zu dem der
Gesamtflache (Asy, + Ayntergrung) Und
kann zur unmittelbaren qualitativen
Bewertung des Prozesses herangezo-
gen werden.

Aus Abb. 3 ist ersichtlich, dass bei
einem Beispielprozess durch Erhéhung
der Laserpulsfrequenz die Ausbeute
vervierfacht werden konnte, ohne die
Reinheit des Produktes negativ zu
beeinflussen. Die Auswertung der
Messungen erfolgte dabei prozess-
begleitend.



Forschungs- und Entwicklungsangebot: CVD-Dinnschichttechnologie

Bestimmung von Gasschichtungen in technischen Anlagen durch

Diodenlaser-Tomographie

—
Aufgabenstellung

Thermochemische Prozesse, z. B. CVD-
Beschichtungen in der Mikroelektronik,
zeichnen sich durch reaktives Einwir-
ken der Gasphase auf das Behand-
lungsgut aus. Bei typischerweise aus-
gedehnten Reaktionsraumen und kom-
plexen Stromungsverhaltnissen formie-
ren sich zwangslaufig komplizierte
Gaskonzentrationsfelder, die die
GleichmaBigkeit der Behandlung
beeinflussen. Die kontinuierliche Uber-
wachung der Gasphase ermdglicht so
neue Varianten der Prozesskontrolle.

Bisherige Messungen - extraktiv als
auch direkt durch den Reaktor - liefer-
ten nur eine eindimensionale Konzen-
trationsinformation. Kombiniert mit
tomographischer (bildgebender)
Datenverarbeitung sollten darum die
Moglichkeiten der hochsensitiven und
-selektiven Laserdiodenspektroskopie
um den Vorteil der Ortsauflésung er-
weitert werden.

]
Lésungsweg

Zur Bestimmung von Konzentrations-
verteilungen wird die NIR-Laserabsorp-
tionsspektroskopie mit tomographi-
schen Methoden kombiniert. Bei der
Tomographie wird das Untersuchungs-
objekt unter verschiedenen Winkeln
mit mehreren Diagnosestrahlen abge-
tastet. Mit mathematischen Algorith-
men wird daraus die Konzentrations-
verteilung rekonstruiert.

Die Realisierbarkeit dieses neuartigen
Verfahrens wurde im IWS an einer
Zwei-Komponenten-Gasschichtung
(NH3 / N,) demonstriert.

Dazu wurde zur Erzeugung einer qua-
sistatischen Konzentrationsverteilung
in einem Quarzglas-Modell-Reaktor
Uber ein spezielles Mischsystem das
Modellgasgemisch in Form einer lami-
naren Strémung bereitstellt, die sich
beim DurchflieBen des Reaktors zu
einer Gasschichtung entfaltet (Abb. 3).
Drei sich kreuzende Diodenlaserstrah-
len, die rotierend um den Reaktor
gefuhrt wurden, lieferten eine Matrix
winkelabhdngiger Messwerte im
Bereich 0 - 1800 ppm NHs. Mit aus
der Medizintechnik entlehnten tomo-
graphischen Algorithmen wurde dar-
aus die NH3-Konzentration ortlich auf-
gelost rekonstruiert (Abb. 1).

Das Gesamtsystem wurde durch Ein-
satz kollimierender Detektoroptiken
und automatische Korrektur von
Rekonstruktionsartefakten fehlertole-
rant gestaltet. Mit fluiddynamischen
Simulationen wurden die gemessenen
Ergebnisse verifiziert (Abb. 2).

—
Ergebnisse

Erstmals wurde gezeigt, dass mit laser-
diodenspektroskopischen Verfahren
Gasatmospharen nicht nur eindimen-
sional, sondern ortsaufgeldst detektier-
und dreidimensional darstellbar sind.
Die erarbeiteten Verfahren kénnen auf
andere Gasmischungen Ubertragen
und zur Uberwachung und Steuerung
messtechnisch schwer erfassbarer
Industrieanlagen angewandt werden.

Abb. 3: Modellreaktor mit Gasbereitstellungs-
system und rotierender 3-Kanal-Sensor-
anordnung
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Abb. 1: Tomographisches Rekonstruktionsergeb-

nis der NH3 / N, - Gaskonzentrations-

verteilung in verschiedenen Reaktor-
ebenen bei exzentrischem EinlaB des
Gasgemisches

Wil

Abb. 2: Fluiddynamische Simulation der
NHj3 / N,-Gaskonzentrationsverteilung im
Modellreaktor mit Gasein- und -auslass-
zone (Querschnittsansicht)
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Forschungs- und Entwicklungsangebot:

PVD- und Nanotechnologie

Redaktion: Gleich zu Beginn des Jah-
res 2007 hat es in lhrer Abteilung eine
groBere Umorganisation und Umstruk-
turierung gegeben. Was war der
Grund dafur und ergeben sich daraus
Vorteile?

Dr. Leson: Wesentlicher Grund hierfar
war das altersbedingte Ausscheiden
von Prof. Schultrich zu Jahresanfang.
Dadurch bot sich die Gelegenheit, die
bisherigen Abteilungen PVD-Dinn-
schichttechnologie sowie Rontgen-
und EUV-Optik zusammenzulegen.
Hierdurch kénnen wir noch besser als
bisher schon die Synergien nutzen, die
sich daraus ergeben, dass beide bishe-
rigen Abteilungen groBes Know-how
bei unterschiedlichen Beschichtungs-
verfahren besitzen, die sich sehr gut
erganzen, wovon auch unsere Kunden
profitieren.

Redaktion: Welche besonderen Ent-
wicklungen und Tendenzen hat es in
lhrer Abteilung im vergangenen Jahr
gegeben?

Dr. Leson: Wir haben beispielsweise
unser laserbasiertes Verfahren zur
Innenbeschichtung, das wir bisher
Uberwiegend fir die Erzeugung von
Warmedammeschichten eingesetzt
haben, mit groBem Erfolg auch fur die
Erzeugung von optischen Vergitungs-
schichten insbesondere im kurzwelli-
gen Wellenlangenbereich eingesetzt.
So konnten wir durch die Innenbe-
schichtung von EUV-Kollektoren deren
Effizienz deutlich steigern. Im Rahmen
eines BMBF-Projektes erproben wir
zudem den Einsatz der lonenstrahl-
technik zur ultraprazisen Bearbeitung
von Substraten fur Rontgenoptiken,
um hier eine neue Qualitatsstufe zu
erreichen.

Redaktion: Die Erzeugung ultraharter
amorpher Kohlenstoffschichten ist ja
seit langem ein ganz zentrales Thema
der PVD-Dunnschichttechnik, mit der
sich viele Gruppen befassen. Wodurch
heben Sie sich von diesen ab?

Dr. Leson: Es zeigt sich immer mehr,
dass die ta-C-Schichten, die wir mit
unseren Verfahren herstellen, deutliche
Vorteile gegentber den klassischen
a-C:H-Schichten aufweisen. Neben der
um einen Faktor zwei bis drei héheren
Harte sind es insbesondere die vorteil-
haften Eigenschaften beim Reibverhal-
ten, die ein groBes Zukunftspotenzial
besitzen. Zudem haben unsere
Diamor®-Schichten exzellente Ergeb-
nisse bei der trockenen Umformung
von Aluminium gezeigt. Nachdem wir
auch die fir eine industrielle Serien-
produktion erforderliche Anlagentech-
nik mit unseren Laser-Arc-Modulen zur
Verfligung haben, arbeiten wir nun-
mehr mit Hochdruck an der breiten
Uberfuhrung in die Industrie.

Redaktion: Gibt es bei den Diamor®-
Schichten noch weiteres Entwicklungs-
potenzial?

Dr. Leson: Auf jeden Fall. So arbeiten
wir intensiv an der Entwicklung einer
innovativen Filtertechnik, um sehr
glatte Schichten mit dem Laser-Arc
abscheiden zu kénnen. Aber auch fiir
nichttribologische Anwendungen der
Diamor®-Schichten gibt es noch ein
groBes Potenzial, das wir erschlieBen
wollen.

Die Zukunft gehért denjenigen,

die Moglichkeiten erkennen,

bevor sie offensichtlich werden.
Theodore Levitt
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Dr. Stefan Braun

Gruppenleiter Rontgen- und EUV-Optik
(Tel. 2583 432,
stefan.braun@iws.fraunhofer.de)

Herstellung und Charakterisierung
von Nanometer-Prazisionsschichten

Nanometer-Einzel- und Multischichten
werden in der EUV- und Réntgenoptik
zur Strahlformung und Monochromati-
sierung eingesetzt. Fir die Abschei-
dung der metallischen oder dielektri-
schen Schichten kommen die Verfah-
ren der Magnetron- und lonenstrahl-
Sputter-Deposition sowie der Puls-
Laser-Deposition zum Einsatz. Die
Schichtsysteme zeichnen sich aus durch:
- hochste Schichtdickengenauigkeiten,
- geringste Rauheiten,

- hohe chemische Reinheiten,

- exzellente laterale Homogenitaten,

- sehr gute Reproduzierbarkeiten.

Neben der Entwicklung und Herstel-
lung von Prazisionsschichten bieten wir
unsere langjahrigen Erfahrungen auf
den Gebieten der Charakterisierung
und Modellierung von Nanometer-
schichten an. Folgende Technologien
sind in unseren Labors verfligbar:

- Réntgenreflektometrie,

- EUV-Reflektometrie,

- Rontgendiffraktometrie und

- Eigenspannungsmessungen.

Spiegel mit Reflexionsbeschichtung

Dr. Oliver Jost

Gruppenleiter Nanotubes und -partikel
(Tel. 2583 477,
oliver.jost@iws.fraunhofer.de)

Carbon-Nanotubes

Kohlenstoff-Nanoréhren (Carbon-
Nanotubes) zeigen eine Reihe beson-
derer Eigenschaften wie hohe Festig-
keit, sehr gute thermische und elektri-
sche Leitfahigkeit, interessante opti-
sche Eigenschaften. Im Materialver-
bund bewirken schon sehr geringe
Zusatze von Carbon-Nanotubes véllig
neue Funktionalitdten des Matrixmate-
rials bei gleichzeitig sehr geringer Ein-
flussnahme auf sonstige Matrixeigen-
schaften und Verarbeitungsprozesse.

Ein am IWS entwickelter, neuartiger
verdampfungsbasierter Synthesepro-
zess erzeugt reine, einwandige Car-
bon-Nanotubes mit sehr engem Eigen-
schaftsspektrum in zunehmend grosse-
rer Menge. FUr die Einfihrung und
Entwicklung von Materialverbunden
mit besonderen Eigenschaften bietet
das IWS Carbon-Nanotubes in ver-
schiedenen Qualitdten und Verarbei-
tungsstadien an. Verbundentwicklun-
gen kénnen durch Modellierungen
und umfangreiche Charakterisierungen
der Verbundmaterialien begleitet wer-
den.

Arc-Synthese von Faden aus Kohlenstoff-
Nanordhren



Dr. Volker Weihnacht
Gruppenleiter Kohlenstoffschichten
(Tel. 2583 247,
volker.weihnacht@iws.fraunhofer.de)

Beschichtung mit superhartem
amorphem Kohlenstoff

Amorphe Kohlenstoffschichten mit
tetraedrischen Diamantbindungen
(ta-C) vereinen sehr hohe Harte, niedri-
ge Reibung und chemische Inertheit.
Sie sind deshalb in hervorragendem
MafBe als Schutzschichten einsetzbar.
Die vom IWS entwickelten ta-C-
Schichtsysteme (Diamor®) kénnen mit
sehr guter Haftung im Schichtdicken-
bereich von wenigen Nanometern bis
zu einigen zehn Mikrometern abge-
schieden werden. Die Abscheidung
erfolgt bei niedrigen Temperaturen im
Vakuum mit speziell entwickelten Puls-
Bogen-Verfahren. Fir die industrielle
Einfihrung der Diamor®-Schichten lie-
fert das IWS zusammen mit Partner-
Unternehmen neben der Technologie
auch die erforderlichen Beschichtungs-
quellen und Beschichtungsanlagen.
Das Angebot wird erganzt durch die
laserakustische Pruftechnik Lawave®
zur Qualitatssicherung und Schicht-
optimierung.

Anlage zur Abscheidung von superharten dia-
mantéhnlichen Kohlenstoffschichten (Diamor®)
nach dem Laser-Arc-Verfahren

Forschungs- und Entwicklungsangebot: PVD- und Nanotechnologie

Dr. Otmar Zimmer
Gruppenleiter PVD-Schichten

(Tel. 2583 257,
otmar.zimmer@iws.fraunhofer.de)

Beschichtung mittels aktivierter
Hochrateverfahren

Verfahren der Physikalischen Dampf-
phasenabscheidung (PVD = Physical
Vapor Deposition) erlauben die
Abscheidung hochwertiger tribologi-
scher und funktioneller Schichten im
Dickenbereich von wenigen Nanome-
tern bis zu einigen zehn Mikrometern.
Dazu stehen im IWS Verfahren von der
Hochrate-Bedampfung bis hin zu
hochaktivierten Plasmaverfahren sowie
deren Kombination zur Verfigung.
Einen besonderen Schwerpunkt bildet
die umfassende Nutzung von Bogen-
entladungen als der effektivsten Quelle
energiereicher Dampfstrahlen. Auf der
Grundlage dieser Technologien bieten
wir an:
- Musterbeschichtungen,
- Schichtcharakterisierung,
- Entwicklung von Schichtsystemen,
- kundenspezifische Anpassung von
Beschichtungsverfahren,
- Wirtschaftlichkeits- und Machbar-
keitsstudien,
- Entwicklung und Fertigung ange-
passter Anlagenkomponenten.

Metallverdampfung mittels Elektronenstrahltech-
nologie
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Abb. 1: Abhdngigkeit der Dichte von auf der
»lonSys 1600« hergestellten Kohlen-
stoffschichten von den priméren lonen-
parametern

Forschungs- und Entwicklungsangebot: PVD- und Nanotechnologie

Kohlenstoff-basierte Einzel- und Multischichten fir Rontgen- und

Neutronenoptiken

—
Aufgabenstellung

Kohlenstoff ist als Beschichtungsmate-
rial fr rontgenoptische Anwendungen
wegen seiner Uber einen weiten Spek-
tralbereich geringen und kantenfreien
Absorption von groBem Interesse. Mit
den gangigen Vakuumbeschichtungs-
verfahren ist es moglich, Kohlenstoff-
schichten verschiedener Modifikation,
d. h. (réntgen-)optischer Dichte, herzu-
stellen. Gelingt es weiterhin, diese Mo-
difikationen auch innerhalb eines
Schichtstapels als hoch- und niedrig-
dichte Wechselschichten chemisch sta-
bil, glatt und reproduzierbar abzu-
scheiden, konnen hochreflektierende
und gleichzeitig auch hochauflésende
Roéntgenspiegel erzeugt werden.

Wasserstofffreie diamantartige Kohlen-
stoffschichten (ta-C) sind des weiteren
fir den Einsatz als Reflektoren fiir
ultrakalte Neutronen von besonderem
Interesse. Hierbei kommt ta-C als po-
tenzieller Ersatz des derzeit meist ge-
nutzten, aber hochtoxischen Schicht-
materials Beryllium in Frage. Dazu sind
glatte ta-C-Schichten mit moglichst
hohem sp3-Gehalt auf relativ groBen
Flachen (typisch mehrere 100 cm?)
notwendig.

BT 1S 16 17 1 17 2102122 23 24 25 74 77 28 29

Abb. 2: DLC-beschichtete Glasplatte mit Abmessungen von 500 x 100 mm?2
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]
Lésungsweg

Die lonenstrahlsputterbeschichtung
(IBSD) eignet sich in besonderer Weise
zur Herstellung qualitativ hochwertiger
rontgenoptischer Multischichten. Im
Vergleich zu alternativen Vakuum-

Beschichtungstechniken wie Verdamp-
fung oder Magnetronsputtern zeichnet
sie sich durch héhere kinetische Ener-
gien der schichtbildenden Teilchen
aus. Durch einen zusatzlichen Direkt-
beschuss der wachsenden Schicht
(Assistbetrieb) parallel zum primaren
Sputtervorgang lassen sich die Schicht-
eigenschaften gezielt einstellen und
insbesondere auch sehr glatte Ober-
fladchen erzeugen. Im Fall von Kohlen-
stoffeinzel- und Multischichten kénnen
durch Variation der priméaren und
assistierenden lonenparameter Dichte
und sp3-Gehalt Uber einen weiten Be-
reich gezielt verandert werden.

—
Ergebnisse

Abb. 1 zeigt die Dichten von auf der
IBSD-Anlage »lonSys 1600« herge-
stellten Kohlenstoff-Einzelschichten in
Abhéangigkeit von der verwendeten
Primarionenart und -energie. Es kdn-
nen Werte zwischen etwa 2,0 und
2,7 g cm3 realisiert werden, wobei
Schichten mit extrem geringen Ober-
flachenrauheiten im Bereich von
0,10 bis 0,15 nm RMS (AFM) entste-
hen. Fur die Kohlenstoffschichten
hoher Dichte wurden E-Moduli von
400 bis 450 GPa gemessen und ent-
sprechend ein sp3-Gehalt von 50 bis
55 % abgeschatzt.

Kohlenstoff-basierte Multischichten fur
Rontgenoptiken (z. B. Systeme Ni/C,
Cr/C, C/C) und ta-C-Einzelschichten
auf Substraten mit GréBen bis zu
einem Durchmesser von 200 mm bzw.
200 x 500 mm2 Kantenlange wurden
auf der IBSD-Anlage »lonSys 1600«
beschichtet. Dabei konnten Dickenab-
weichungen im Bereich von 0,1 %
Uber die gesamte Beschichtungsflache
realisiert werden. Abb. 2 zeigt bei-
spielhaft eine mit 250 nm ta-C be-
schichtete Glasplatte der Abmessung
500 x 100 mm2.



Forschungs- und Entwicklungsangebot: PVD- und Nanotechnologie

Kollektoren fir extrem ultraviolette (EUV) Strahlung

—
Aufgabenstellung

Entsprechend der Roadmap der
Halbleiterindustrie wird fur die Belich-
tung von integrierten Schaltkreisen mit
Strukturbreiten von 32 nm und darun-
ter die EUV-Lithographie bei einer Pho-
tonenwellenlange von 13,5 nm ange-
wendet. Die Strahlung wird mittels
Gasentladungs- oder Laserpulsplasmen
erzeugt.

Die von den Quellen in alle Raumrich-
tungen emittierte Strahlung muss
durch geeignete Kollektoroptiken in
den sogenannten Zwischenfokus
gefiihrt werden. Ein mdglicher Ansatz
ist die Verwendung von Wolter-Typ-1-
Optiken, wie sie bereits seit Jahrzehn-
ten in der Astronomie eingesetzt wer-
den (Abb. 3).

Die Umlenkung der EUV-Strahlung in
den Schalen erfolgt Uber Totalreflexion.
Daher ist neben Anzahl und GroBe der
Schalen die Art der Innenbeschichtung
ein wesentlicher Parameter fur den
Strahlungsdurchsatz. Ziel der Arbeiten
war eine Vergitung der Oberflachen
mit Rutheniumschichten, um hohe
EUV-Reflexionsgrade zu erzielen.

]
Lésungsweg

Die am IWS entwickelte und patentier-
te Technologie zur Innenrohrbeschich-
tung durch Laserpulsabscheidung (PLD)
stellt eine sehr flexible Moglichkeit dar,
auch komplexere Geometrien mit pra-
zisen Schichten im Nanometerbereich
zu versehen.

Die Beschichtung findet im Hoch-
vakuum bei einem Arbeitsdruck von
106 mbar statt. Eine zu beschichtende
Kollektorschale befindet sich auf
einem Substratwagen und rotiert um
die Rotationsachse, auf welcher sich
auch das Rutheniumtarget befindet.
Dieses wird mit einem gutegeschalte-
ten Nd:YAG-Laser (A = 1064 nm) bei
Laserleistungsdichten von einigen
GW cm2 abladiert. Das so erzeugte
Plasma kondensiert auf der Substrat-
oberflache und bildet die Schicht.

—
Ergebnisse

Da die Kollektoroptik aus Schalen ver-
schiedener Durchmesser besteht, wur-
de zunachst ein schalenspezifisches
Target-Substrat-Bewegungsregime
modelliert. Als Ausgangspunkt wurde
die Schichtdickenverteilung genutzt,
welche sich durch eine Relativbewe-
gung mit konstanter Geschwindigkeit
ergibt. Durch Optimierung der Relativ-
bewegung mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten ist es maglich, eine
Schichtdickenhomogenitédt von mehr
als 97 % Uber einen Bereich von

150 mm zu erreichen, wobei die mitt-
lere Rutheniumdicke 51,4 nm betragt
(Abb. 1).

In Abb. 2 ist der EUV-Reflexionsgrad
(A= 13,5 nm) einer 50 nm dicken Ru-
theniumschicht in Abhangigkeit vom
Glanzwinkel dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist, dass der gemessene Re-
flexionsgrad noch etwas unterhalb des
idealen Wertes fur perfekt glatte Sub-
stratoberflachen liegt, aber dennoch
die Spezifikation erfullt.
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Abb. 1: Beispiel eines Verlaufs der Ruthenium-
schichtdicke Uber die Langsrichtung
einer Kollektorschale
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Abb. 2: Vergleich der idealen (schwarz), gemes-
senen (gelb) und spezifizierten (rot)
EUV-Reflexionsgrade (A = 13,5 nm)
einer 50 nm dicken Rutheniumschicht

Abb. 3: Schematische Darstellung einer Wolter-
Typ-1-Optik zur Fokussierung von EUV-

Strahlung
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Abb. 1: Seil aus einwandigen Kohlenstoff-Nano-
rohren

Abb. 2: Spiegelscanner flr Laser-Arc-Prozess zur
Herstellung einwandiger Kohlenstoff-
Nanoréhren
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Forschungs- und Entwicklungsangebot: PVD- und Nanotechnologie

Carbon Nanotubes als Basis fur neue Materialverblnde

—
Aufgabenstellung

Kohlenstoff-Nanorohren (Carbon
Nanotubes) sind als neue Nanomate-
rialien fur ihre Eigenschaftsweltrekorde
(physikalisch, mechanisch und elek-
trisch) bekannt. Auf unterschiedlich-
sten Gebieten sollen daher in Zukunft
diese extrem leichten, festen und leit-
fahigen Materialien in Materialverbiin-
den eingesetzt werden. Mit Kohlen-
stoff-Nanoréhren versetzte Polymere,
Metalle und Keramiken kénnen z. B.
als mechanisch verstarkte Komposite,
Leichtbaumaterial, transluzente Elek-
troden, Aktuatoren, Superkondensato-
ren, Nanoelektronik zum Einsatz kom-
men. Dies erfordert die Verflgbarkeit
von gréBeren Mengen von Nano-
rohren mit genau bekannten Eigen-
schaften sowie die Modifikation bzw.
Funktionalisierung der Nanorohren,
um deren Verarbeitung in diversen
Matrixmaterialien mit den gewUlnsch-
ten Eigenschaften zu gewahrleisten
und darauf aufbauend die Bereitstel-
lung von Halbzeugen zu einem attrak-
tiven Preis zu ermoglichen.

Abb. 3: CNT-Synthese-Labor

]
Lésungsweg

Das IWS bedient apparativ die gesamte
Prozesskette von der Herstellung von
Kohlenstoff-Nanoréhren bis zur Her-
stellung von Halbzeugen, wobei alle
bendtigten Schritte in einem oder zwei
Reaktoren direkt hintereinander in
einem geschlossenen System innerhalb
weniger Minuten ablaufen und Uber
in-line Messtechnik gesteuert werden
kénnen bzw. sollen. Diese apparative
und prozesstechnische Integration ist
flr die Herstellung und Modifikation
von Kohlenstoff-Nanordéhren weltweit
einmalig. So kénnen alle Prozessschrit-
te kostenginstig kombiniert und vari-
iert werden und die Nanordhren spezi-
fisch und schnell an gewiinschte
Bedingungen, Anwendungen und Pro-
dukte angepasst werden.

—
Ergebnisse

Das IWS hat ein lichtbogenbasiertes
Verfahren entwickelt, mit dem zukinf-
tig im kg-MaBstab einwandige, defekt-
arme und vor allem lange Kohlenstoff-
Nanoréhren Uber die Gasphase herge-
stellt werden kdnnen. Parallel dazu
wurde eine oxidative Aufkonzentration
der Nanordhren zur Entfernung von
Nebenprodukten in-situ im Reaktor
direkt nach der Herstellung ermdglicht.
Im derzeitigen Optimierungsstadium
betragt die Ausbeute dadurch ca.

80 %. Diese Kohlenstoff-Nanoréhren
werden am IWS in ausgewahlten
Modellsystemen (Polymere / Kleber)
dispergiert und angepasst. Fur die
nachsten Jahre sind weitergehende
in-situ-Funktionalisierungen der Nano-
réhren noch wahrend der Herstellung
vorgesehen.



Forschungs- und Entwicklungsangebot: PVD- und Nanotechnologie

Superharte Kohlenstoffschichten mit Potenzial zur trockenen

Aluminium-Blechumformung

—
Aufgabenstellung

Die Umformung von Aluminiumble-
chen zu sofort einsetzbaren Teilen mit
guter Oberflachenqualitét stellt hohe
Anspriche an die Oberflache der ein-
gesetzten Werkzeuge. So werden
zunehmend die oft sehr teuren und
kompliziert geformten Werkzeugober-
flachen durch Beschichtungen ver-
edelt, um den VerschleiB zu reduzie-
ren, Anhaftungen zu verhindern sowie
die Reibung zwischen Werkzeugober-
flache und Blech herabzusetzen. Trotz-
dem ist die Verwendung eines
Schmiermittels in der Regel unvermeid-
bar. Daher sind nach dem Umformpro-
zess z. T. kostenaufwandige Reini-
gungsschritte zur Entfernung der
Schmiermittelreste erforderlich.

]
Lésungsweg

Eine Losung stellt die Beschichtung der
Umformwerkzeuge mit diamantahnli-
chen Kohlenstoffschichten (DLC) dar,
die sich aufgrund ihres kovalenten Bin-
dungscharakters durch eine geringe
Adhasionsneigung zu Metallen und
entsprechend niedrigen Reibungskoef-
fizienten um 0,1 im ungeschmierten
Kontakt auszeichnen.

Eine Sonderstellung nehmen dabei die
ta-C-Schichten ein, die mit Harten von
ca. 5000 HV eine deutlich héhere Ver-
schleiBbestandigkeit als klassische
DLC-Schichten erreichen (ta-C = tetra-
edrisch gebundener amorpher Kohlen-
stoff). Die im Fraunhofer IWS im indus-
triellen MafBstab hergestellten und
unter dem Markennamen Diamor®
bekannten Schichten haben sich
bereits in den unterschiedlichsten Ver-
schleiBschutzanwendungen bewahrt.

Wie sich im Rahmen jingster Untersu-
chungen zur Aluminiumbearbeitung
herausstellte, zeigen die Diamor®-
Schichten nicht nur hinsichtlich des

VerschleiBaspektes, sondern teilweise
auch bezuglich der Klebneigung ein
gegenUber klassischen DLC-Schichten
deutlich Gberlegenes Verhalten.

Die Untersuchungen zur Aluminium-
Blechumformung erfolgten am Institut
flr Produktionstechnik der TU Dresden
in Form von Streifenziehversuchen
(Abb. 1). Dabei wurde die Aluminium-
legierung AIMg5Mn sowie die hin-
sichtlich der Klebneigung besonders
kritische Legierung Al99,5 verwendet.
Im Vergleich standen dabei unbe-
schichtete Werkzeuge in Kombination
mit drei typischen Schmierstoffen
sowie Diamor®-beschichtete Werkzeu-
ge ohne Schmierstoff.

—
Ergebnisse

Die in Abb. 2 dargestellten Kurven der
Ziehkraftverldufe zeigen, dass
Diamor®-beschichtete Umformwerk-
zeuge ohne Schmiermittel ein eben-
birtiges Umformverhalten wie unbe-
schichtete Oberflachen beim Einsatz
hochwertiger Ziehdle aufweisen.
Betrachtet man dazu noch die Kon-
taktflachen der Werkzeuge (Abb. 3),
dann sind bei den mit Ziehol benetz-
ten unbeschichteten Oberfldchen z. T.
deutlich KaltverschweiBungen zu
erkennen.

Diamor® Ol:
Raziol CLF 11

trocken

Die vollstandig ungeschmierte
Diamor®-Beschichtung weist dagegen
eine nahezu blanke Oberflache auf.
Diese Untersuchungen zeigen, dass
mit den hervorragenden Eigenschaften
der Diamor®-Beschichtung die Voraus-
setzungen fur die schmiermittelfreie
Aluminium-Blechumformung gegeben
sind. Anhand von beschichteten Rollen
zur Aluminium-Rohrherstellung besta-
tigten sich die guten Ergebnisse bereits
in der industriellen Praxis.

Werkzeug

/ \Z‘iehweg

Abb. 1: Schematische Darstellung des Streifen-
ziehversuchs (Blech rot markiert)
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Abb. 2: Kraftverlauf in Streifenziehversuchen mit
AlMg5Mn-Blech. Werkzeug unbeschich-
tet mit Ol bzw. Diamor®-beschichtet,
trocken

Raziol 18 ST

Aquaform ST/ X

Abb. 3: Werkzeuge nach Ziehversuchen mit
AIMg5Mn-Blechstreifen (vgl. Abb. 2).
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Aufbaus
des elektrochemischen Gassensors

Abb. 2: Uberwachung wihrend der Anasthesie
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Forschungs- und Entwicklungsangebot: PVD- und Nanotechnologie

Diamor®-beschichtete Membranen fiir Anwendung in einem

elektrochemischen Gassensor

—
Aufgabenstellung

Elektrochemische Gassensoren werden
zur Messung und Uberwachung der
Konzentration von Uber 250 verschie-
denen Gasen und Dampfen in der Um-
gebungsluft eingesetzt. Abb. 1 zeigt
das Prinzip eines Sensors. Das zu mes-
sende Gas diffundiert durch eine
Kunststoffmembran in die mit einem
Elektrolyt geflllte Messkammer. Zwi-
schen Referenzelektrode und Mess-
elektrode liegt eine konstante Span-
nung an. Das Gas wird an der Mess-
elektrode elektrochemisch umgewan-
delt. Der entstehende Strom, der der
Konzentration des Gases proportional
ist, wird verstarkt und angezeigt. Das
Arbeitspotenzial, der Elektrolyt und
das Material der Messelektrode mus-
sen dabei dem zu messenden Gas
angepasst sein, um die geforderte
Selektivitat, Sensitivitat und Stabilitat
eines Sensors zu gewahrleisten.

Eine besondere Herausforderung stellt
der Bau eines Sensors dar, mit dem ein
Nachweis des intravends verabreichten
Narkosemittels Propofol im Konzentra-
tionsbereich von 1-20 ppb in der
Atemluft des Patienten wahrend einer
Operation erfolgen kann. Die Aufga-
benstellung besteht darin, ein Mem-
bran-Elektroden-System anzubieten,
mit dem das Propofol mit der gefor-
derte Nachweisgrenze in der Atemluft
bestimmt werden kann.

E—
Lésungsweg

Als aussichtsreichstes Material fur ein
derartiges System konnte eine mit
amorphem Kohlenstoff beschichtete
Membran selektiert werden. Die im
IWS Dresden entwickelte und erprobte
Abscheidetechnologie des laser-

gesteuerten Vakuumbogens (Laser-
Arco®) besitzt das Potenzial fur die
Abscheidung von nicht nur superhar-
ten (Diamor®), sondern auch solchen
amorphen Kohlenstoffschichten mit
angepasster Nano-Struktur und defi-
nierten elektrischen und chemischen
Eigenschaften. Von besonderem Vor-
teil ist, dass die Beschichtung bei so
niedrigen Temperaturen ausgefihrt
werden kann, dass empfindliche
Kunststofffolien weder geschadigt
noch in ihren Eigenschaften verandert
werden. Durch die industriell einsetz-
baren Dimensionen der im IWS ange-
wendete Beschichtungstechnik kénnen
die erforderlichen Folienflachen mit
hoher Schichtdickenhomogenitat und
Effektivitat beschichtet werden.

—
Ergebnisse

Mittels Laser-Arco®-Technologie wur-
de eine amorphe Kohlenstoffschicht
derart optimiert auf der empfindlichen
Kunststoffmembran abgeschieden,
dass die erforderlichen Eigenschaften
des Membran-Elektroden-System stabil
und reproduzierbar erflllt werden. Das
betrifft neben dem Schutz der Grund-
folie beim Herstellungsprozess vor
allem die erforderliche elektrische Leit-
fahigkeit und die elektrokatalytische
Wirkung der Kohlenstoffschicht. In
Tierversuchen konnte durch die Dra-
gerwerk AG sowohl die erforderliche
Langzeitstabilitat des Sensors als auch
eine verbesserte Nachweisgrenze im
geforderten ppb-Bereich nachgewie-
sen werden. Gegenwartig wird der
Sensor in seiner klinischen Anwendung
erprobt. Der Einsatz eines solchen
Atemgassensors ermdglicht eine
patientenschonende kontinuierliche
Uberwachung der Dosierung des Nar-
kosemittels in seiner klinischen
Anwendung (Abb. 2).



Forschungs- und Entwicklungsangebot: PVD- und Nanotechnologie

Geometriespeichernde Schichtverbunde fir die Herstellung proto-
typischer GieBBformen und SpritzgieBwerkzeuge

—
Aufgabenstellung

Um ihre Marktfahigkeit im globalen
Wettbewerb zu erhalten, mussen die
Unternehmen die Entwicklungszeiten
neuer Produkte reduzieren und inno-
vative Verfahren zu deren Fertigung
einsetzen. Unter diesem Zeit- und
Kostendruck gewinnt die effektive
Herstellung technischer Prototypen,
sowie von Vor- und Kleinserienteilen
zunehmende Bedeutung.

Ziel des vorliegenden Projektes war die
Entwicklung einer Werkzeug- und For-
menbautechnologie zur schnellen und
kostenglnstigen Fertigung standzeit-
optimierter GieBformen und Spritz-
gieBwerkzeuge.

]
Lésungsweg

Die Herstellung des Formspeichers, der
spater die Kavitdt des Formwerkzeuges
bildet, erfolgt durch Abformung eines
Positivmodells mittels eines Schichtver-
bundes, bestehend aus PVD-Funktions-
schicht, APS-Stitzschicht und GieBhin-
terfltterung. Das Positivmodell kann
mit unterschiedlichen generativen
Rapid-Prototyping Verfahren aus ver-
schiedenen Kunststoffarten hergestellt
werden. Fir die neue Formwerkzeug-
bautechnologie wurde als Demonstra-
tor eine Funktionsplatte (Abb. 1, links)
gewahlt, da sie ein reprasentatives
Spektrum relevanter Anwendungen,
Formelemente und Werkstoffe dar-
stellt.

Die Herstellung einer GieBform zur
Fertigung von Kleinserien der Funkti-
onsplatte umfasst folgende Schritte:

1. PVD-Beschichtung des Prototyps
mit einer Hartstoffschicht (z.B.
TIAIN, 1 pm). Diese Schicht bildet
nach Entfernen des Prototyps die
Funktionsoberflache der Giel3form.

2. Abscheidung einer Stltzschicht
(z. B. NiCrBSi + Haftschicht) mittels
APS, Schichtdicke 0,9 mm (Abb. 1,
rechts).

3. Hinterfutterung des Schichtverbun-

des mit GieBharz (Abb. 2).

Abb. 1: Positivmodell:
li.: PA-Funktionsplatte
re.: beschichtet mit Hartstoffschicht und
Stitzschicht

4. Herstellung des Formspeichers
durch Herauslésen des Prototyps
und Komplettierung des Werkzeug-
formeinsatzes (Abb. 3)

—
Ergebnisse

Das Einsatzverhalten des Erprobungs-
werkzeuges wurde an Hand des Ent-
formvermdgens, des VerschleiBzustan-
des und der Standmenge des Werk-
zeuges sowie nach dem Aussehen und
der Qualitat der spritzgegossenen Teile
beurteilt. Nach der Ermittlung optima-
ler Spritzparameter fur den Teilewerk-
stoff PP GF30 wurden ca. 600 Teile
aus dieser mit 30 % Glasfasern ver-
starkten Formmasse hergestellt. Die
PP-Spritzgussteile lieBen sich leicht aus
dem Werkzeug entformen und wiesen
keine asthetischen Mangel auf (Abb. 4).
Die Nutzung dieser Werkzeugherstell-
technik erméglicht es den Unterneh-
men des Formen- und Werkzeugbau-
es, mit kurzfristig herstellbaren Werk-
zeugen auf die sich schnell verdndern-
den Anforderungen und Kundenwd{n-
sche zu reagieren.

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit dem
ITW Chemnitz durchgefiihrt und aus Haushalts-
mitteln des BMWi Uber die Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen»Otto von
Guericke« e.V. gefordert.

Abb. 2: Hinterfutterter Schichtverbund im GieB3-
rahmen

Abb. 3: Fertiger Werkzeugeinsatz nach Heraus-
|6sen des Positivmodells und Endbear-
beitung

Abb. 4: Spritzgussteil, hergestellt mit einem
Werkzeugeinsatz gemaB Abb. 3

Ansprechpartner

Dr. Otmar Zimmer
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2. Rissvermeidung beim Laser-
Pulver-Auftragschweif3en durch
malBgeschneiderte Induktions-
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Prozess-Simulation und Software-Entwicklung fur die Lasermaterial-

bearbeitung

»Probieren geht lber Studieren«, sagt
der Volksmund, doch bei modernen
Hochtechnologien kann Probieren sehr
teuer werden. Ein moglichst tiefgehen-
des Verstandnis der in der Prozesszone
ablaufenden Vorgange erleichtert nicht
nur die Weiterentwicklung und Opti-
mierung von Verfahren der Lasermate-
rialbearbeitung und Beschichtung,
sondern spart auch Kosten in der Pro-
duktionsvorbereitung. Daher gehért im
IWS zur Verfahrensentwicklung und
-weiterentwicklung in zunehmendem
Mafe auch die Prozessmodellierung
bis hin zur Entwicklung produktions-
tauglicher Software (z. B. Laserharten,
Laser-Pulver-Auftragschwei3en).

Modellgestitzte Abschatzungen
erleichtern oft die Prognose, ob und
mit welchen Mitteln konkrete Kunden-
wulnsche erfullt werden kénnen
(Machbarkeitsstudien) und unterstit-
zen die Ermittlung von geeigneten Pro-
zessfenstern.

Analytische Approximationen und
Modellexperimente gehoren ebenfalls
zum methodischen Repertoire des
IWS. Sie dienen dazu, grundlegende
physikalische Prozesse bei der Laser-
materialbearbeitung zu visualisieren
und einer detaillierten Analyse zugang-
lich zu machen; z. B. die Schmelzbad-
konvektion und ihre Beeinflussung
durch elektromagnetische Felder. Mit-
tels dieser Methoden und in VerknUp-
fung mit experimentellen Ergebnissen
kénnen auch wichtige, aber bisher
unbekannte Materialparameter fur
Bearbeitungsverfahren, wie z. B.
Absorptionsgrade technischer Ober-
flachen, bestimmt werden.
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Vorschub |
(Material)

SchweiBprobe

Abb. 1: Verfahrensprinzip beim Laserstrahl-
schweiBen mit Strahloszillation

Abb. 2: Energiedeposition bei longitudinaler
Strahloszillation mit harmonischer
Strahlablenkung,
Oszillationsamplitude A, = 2,

W, =1 (oben) und W, = 8 (unten)

Abb. 3: Energiedeposition bei kreisformiger

Strahloszillation (A, = A = 2, W, =1)
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Steuerung der Energiedeposition beim LaserstrahlschweiBen

durch Strahloszillation

—
Aufgabenstellung

Zur Verbesserung der Prozesscharakte-
ristik des LaserstrahlschweiBens und
der resultierenden SchweiBnahteigen-
schaften haben sich verschiedene Ver-
fahrensvarianten, u. a. Mehrstrahltech-
niken und Hybridtechnologien be-
wahrt. Relativ neu ist der Einsatz von
Oszillationsmethoden zur Verfahrens-
optimierung.

Bei dieser Prozessmodifikation, die
auch vom ElektronenstrahlschweiBen
bekannt ist, wird der gleichférmigen
Relativbewegung zwischen Laserstrahl
und SchweiBprobe eine periodische
Strahlablenkung Uberlagert (Abb. 1).
Experimentell konnten verschiedene
Verfahrensvorteile gegentiber dem
konventionellen Laserstrahlschwei3en
nachgewiesen werden, u.a. eine Redu-
zierung der Poren- und HeiBrissbildung
bestimmter Werkstoffklassen sowie
eine Verbesserung der Spalttberbriick-
barkeit. Eine umfassende systemati-
sche Beschreibung der relevanten
Wechselwirkungen zwischen Prozess-
und Oszillationsparametern als Stell-
groBen des Prozesses fehlt jedoch bis-
her.

]
Lésungsweg

Zur Charakterisierung des Laserstrahl-
schweif3ens mit Strahloszillation wurde
ein Modell entwickelt und implemen-
tiert. Dieses ermdglicht eine Simulation
der anlagenseitigen Energiedeposition
flr variable Prozessbedingungen (Vor-
schubgeschwindigkeit, Fokusradius
und Intensitatsverteilung des Strahls)
sowie unterschiedliche Oszillationsfor-
men (linien-, kreis-, ellipsen- und acht-
férmig, harmonische und nichtharmo-
nische Strahlablenkung).

Durch Transformation der Modell-
gleichungen in eine dimensionslose
Form konnte als charakteristische
KenngroBe der Prozessfiihrung der
Oszillationsparameter

W, = Weh
ot

abgeleitet werden, der als das Verhalt-
nis von Vorschubgeschwindigkeit w,
zum Produkt aus Oszillationsfrequenz f
und Fokusradius r, definiert ist.

—
Ergebnisse

Berechnete Energieverteilungen ent-
lang der SchweiBbahn sind fur den Fall
einer longitudinalen Strahloszillation
mit harmonischer Strahlablenkung fur
verschiedene Werte des Oszillations-
parameters W, bei konstanter Oszilla-
tionsamplitude A, dargestellt (Abb. 2).
Es zeigt sich, dass W, als Mal3 fur die
Homogenitat des Energieeintrages
angesehen werden kann. Unabhangig
von der gewahlten Oszillationsform
wird ein homogener Energieeintrag
stets fur W, < 1 erzielt. Der Ubergang
zu einer inhomogenen Energiedepo-
sition mit groBer werdenden Werten
von W, ermdglicht eine flexible Anpas-
sung des Prozesses zur gezielten Ein-
flussnahme auf die Nahteigenschaften.

Abb. 3 zeigt die resultierende Energie-
deposition bei kreisférmiger Strahl-
oszillation. Bei kleinen Werten von W,
wird der GroBteil der fir das Schwei-
Ben aufgebrachten Laserenergie in den
durch die Strahloszillation erfassten
Randbereichen neben der eigentlichen
SchweiBbahn eingetragen. Dies erklart
das experimentell beobachtete Phano-
men der verbesserten Spalttberbriick-
barkeit beim Schweifen im Stumpf-
stoB3 bei gleichzeitig geringen Energie-
verlusten durch den Spalt.
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Rissvermeidung beim Laser-Pulver-Auftragschweif3en durch mal3ge-
schneiderte Induktionsunterstitzung

—
Aufgabenstellung

Das Laser-Pulver-AuftragschweiB3en ist
ein etabliertes Verfahren zum préazisen
Auftragen harter VerschleiB- und Kor-
rosionsschutzschichten. Infolge des
hochkonzentrierten Energieeintrages
durch den Laser entstehen dabei groBe
Temperaturgradienten und hohe Zug-
spannungen in der Schicht, die in
hochfesten Schichtwerkstoffen sogar
zu Rissen fuhren kénnen. Dieser Effekt
wird durch martensitisch aufhartende
Substratwerkstoffe noch verstarkt.

Mit Hilfe maBgeschneiderter Tempera-
turfelder, die durch Ofenvorwarmen
oder mit Hilfe von in den Prozess inte-
grierten elektromagnetischen Indukto-
ren erzeugt werden, sind die Spannun-
gen und Deformationen so zu beein-
flussen, dass Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung auch bei hochfesten Schicht-
werkstoffen nicht mehr Gberschritten
werden. Gleichzeitig sind der Wir-
kungsgrad der eingesetzten Indukto-
ren moglichst hoch und der Energie-
eintrag und Verzug so niedrig wie
maoglich zu halten.

]
Lésungsweg

Beim induktiv unterstitzten Laser-Pul-
ver-AuftragschweiBen beeinflussen
Prozessparameter wie Induktorgeo-

metrie und -position, Wechselstrom-
starke und -frequenz, Prozessge-
schwindigkeit usw. das Bearbeitungs-
ergebnis empfindlich. Parameterstu-
dien mit Hilfe von elektromagneti-
schen (Abb. 1), thermometallurgischen
und mechanischen Modellrechnungen
sind geeignet, den experimentellen
Aufwand zur Prozessoptimierung signi-
fikant zu verringern.

I
Ergebnisse

Mit Hilfe von Finite-Elemente-Rechnun-
gen wurden die elektromagnetische
Energieeinkopplung, die Warmeaus-
breitung und thermisch induzierte Pha-
senumwandlungen sowie die Entste-
hung von Spannungen und Deforma-
tionen wahrend des Beschichtungspro-
zesses simuliert. Parameterstudien zei-
gen den Einfluss einzelner Prozesspara-
meter, z. B. des Abstandes zwischen
Induktor und Laserspot (Abb. 2), der
Induktorgeometrie, sowie der Starke
und Frequenz des Induktorstromes,
auf die Spannungen und plastischen
Deformationen im Werkstlck. Durch
den Vergleich mit Experimenten wer-
den Prozessparametersatze ermittelt,
die rissfreie Beschichtungen ermogli-
chen (Abb. 3). Optimale Induktorpara-
meter wurden in Abhangigkeit von
Prozessgeschwindigkeit, RaupengréBe
usw. fur verschiedene Werkstoffe
ermittelt.

Abb. 1: Magnetfeld (Pfeile) in einer Querebene und Joulesche Warme [W m-3] auf der Substrat-
oberflache eines Ringinduktors zur Vor- und Nachwarmung beim Laser-Pulver-Auftrag-

schweil3en

700 T
650+
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550+

max. Querspannungen / MPa
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Abstand Induktor - Laserstrahlfleck / mm
Abb. 2: Maximale Querspannungen einer auf-
traggeschweiften Einzelraupe in Abhén-
gigkeit vom Abstand zwischen Induktor
und dem Laserstrahlfleck (Stellit 21 auf
Ck45)

|

20°C

7 5 mm

Abb. 3: Langsschliffe laserauftraggeschweifter
SchweiBraupen mit zunehmender loka-
ler Vor- und Nachwéarmtemperatur (Stel-
lit 20 auf Ck45)
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I
Diplomarbeiten

F. Bartels

(Technische Universitat Dresden)
»Einfluss von Schneidgasstrémungen
auf die Prozesssicherheit und Schneid-
qualitdt beim Faserlaserschneiden«

M. Dickert

(Hochschule fur Technik und Wirt-
schaft Dresden (FH))

»Entwicklung eines optischen Sensors
auf Basis der Laserdiodenspektroskopie
LDS zur ortsaufgelésten Bestimmung
von Gaskonzentrationen am Beispiel
von NHs«

G. Dietrich

(Technische Universitat Dresden)
»Einfluss der Quellenparameter auf
Dichte, E-Modul und Eigenspannung
von diamantartigen Kohlenstoffschich-
ten«

P. Grabau

(Technische Universitat Dresden)
»Elektrische Diagnose einer Long-Arc-
Plasmaquelle zur Erh6hung der Pro-
zesssicherheit und -zuverlassigkeit«

T. GroBer

(Hochschule Mittweida (FH))
»Zerstérungsfreie Charakterisierung
von thermisch gespritzten Schichten
mittels des laserakustischen LAWave-
Verfahrens«

F. Kappler

(Hochschule fur Technik und Wirt-
schaft Dresden(FH))

»Entwicklung multifunktionaler Schich-
ten im System von Titanoxid und Chrom-
oxid beim thermischen Spritzen«

T. Klotz

(Fachhochschule fur Technik und Wirt-
schaft Berlin)

»Erfassung von Hochtemperatur- und
Hochgeschwindigkeitsprozessen in der
thermischen Spritztechnik«
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M. Leistner

(Technische Universitat Dresden)
»Optisch-spektroskopische Untersu-
chungen zur Optimierung des Herstel-
lungsprozesses von Single Wall Carbon
Nanotubes«

M. Marcz

(Technische Universitat Dresden)
»Untersuchungen von in-line Modlifika-
tionsprozessen zur Optimierung der
Kohlenstoffnanoréhrensynthese«

R. Neher

(Technische Universitat Dresden)
»Optimale Steuerung von Laserhdrte-
prozessen«

J. Roch

(Technische Universitat Dresden)
»Aufbau und Test eines Versuchs-
standes zur Evaluierung einer 10,5”
Atmosphdrendruck-MW-Plasma-
Quelle«

M. Ruppert

(Technische Universitat Dresden)
»Untersuchung des Einflusses der
Anoden-Kathoden-Konfiguration und
Parametern der laser-induzierten,
gepulsten Bogenentladung auf die
Abscheiderate und die Schichteigen-
schaften«

K. Schlegel

(Westsachsische Hochschule Zwickau
(FH))

»Prozessuntersuchungen zum Remote-
Faserlaserschneiden ohne Schneidgas-
unterstitzung«

T. Schiefer

(Technische Universitat Dresden)
»Laserbehandlung von Titan- und
Stahllegierungen und Kombination mit
einem automatisierten Klebstoffauft-
trag«

R. Schwach

(Westsachsische Hochschule Zwickau
(FH)

»Nachbildung der physikalischen
Eigenschaften optisch reaktiver Ele-
mente«

K. Sommer

(Westsachsische Hochschule Zwickau
(FH)

»Charakterisierung der Zerstérschwel-
len von Reflexionsoptiken fiir gepulste
Laserstrahlung«

J. Spatzier

(Technische Universitat Dresden)
»Herstellung und Charakterisierung
von karbidhaltigen VerschleiBschutz-
schichten mittels Laser-Pulver-Auftrag-
schweilBen«

G. Stude

(Technische Universitat Dresden)
»Uber die Herstellung von Nanoparti-
keln und die Bewahrung ihrer Eigen-
schaften durch Core / Shell-Strukturen
am Beispiel metallischer Nanopartikel«

J. Werner

(Technische Universitdt Dresden)
»Herstellung von Antihaftschichten
mittels Arc-Jet-PECVD bei Atmo-
spharendruck«

S. Zschaler

(Berufsakademie Sachsen, Staatliche
Studienakademie Dresden (BA))
»Entwicklung von Algorithmen zur
Erzeugung von polygonalen Netzen
am Beispiel ausgewdhlter geometri-
scher Kérper unter Analyse aktueller
CAD-Austauschformate«

]
Dissertationen

A. Benke

(Technische Universitat Dresden)
»Aufbau nanoskopischer Netzwerke
aus DNA und Bindeproteinen«

]
Stipendien

F.-L. Toma
Docteur en Sciences pour |'Ingénieur
Humboldt-Stipendium



I
Besondere Ereignisse

26. April 2007

Beteiligung des Fraunhofer-Instituts-
zentrums am bundesweiten »Girls
Day«

11. Mai 2007

3. Treffen der ehemaligen Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter des Fraunhofer
IWS Dresden und des Lehrstuhls LOT
der TU Dresden

29. Juni 2007

Beteiligung des Fraunhofer-Instituts-
zentrums an der »Langen Nacht der
Wissenschaft« der Landeshauptstadt
Dresden

22. Juli 2007

Beteiligung der Dresdner Fraunhofer-
Institute am 50. gedffneten Sonntag in
der Séchsischen Landesbibliothek -
Staats- und Universitatsbibliothek
(SLUB), initiiert von der us!b-Studen-
tenstiftung Dresden

25. - 26. September 2007
Technologieaudit im Fraunhofer IWS
Dresden

16. Oktober 2007

Deutsch-Britischer Workshop »Techno-
logien und Materialien flr die Nano-
elektronik« im Rahmen der »V2007 -
Industrieausstellung & Workshopwo-
che - Vakuumbeschichtung und Plas-
maoberflachentechnik« (Organisator
des Workshops: Fraunhofer IWS Dres-
den)

16. Oktober 2007

Forum »Metallgussprozessketten fiir
Prototypteile im Abgleich mit der
Serienfertigung«

(Organisatoren: Fraunhofer IWS Dres-
den und Fa. Coachulting, Dr. Geiger)

14. - 15. November 2007

3. Internationaler Workshop »Faserla-
ser« im Internationalen Kongresszen-
trum Dresden

(Organisatoren: Fraunhofer IWS und
Fraunhofer IOF)

28. November 2007

Workshop des Nanotechnologie-Inno-
vationsclusters »nano for production«
im Rahmen des Dresdner Innovations-
forums 2007 im Internationalen Kon-
gresszentrum Dresden

Surface Engineering und Nanotechno-
logie (SENT)

Unter dieser Bezeichnung, die die
Bedeutung nanotechnologischer
Aspekte fur die moderne Dunnschicht-
technologie ausdrickt, startete das
IWS in Zusammenarbeit mit der TU
Dresden und der Fraunhofer Technolo-
gy Academy Weiterbildungskurse zur
industriellen Dinnschichttechnologie.
Sie werden sowohl als allgemeine Kur-
se im IWS als auch als speziell ange-
passte Veranstaltungen bei den Unter-
nehmen durchgefihrt.

23. - 24. Januar 2007
»Industrielles Potenzial der DUnn-
schicht- und Nanoschichttechnologie«

27. - 28. Marz 2007
»Verfahren zur Abscheidung dinner
Schichten«

24. Mai 2007
»@Gas phase deposition of thin films -
overview and evaluation«

10., 11., 17., 18. Juli 2007
»Verfahren zur Abscheidung diinner
Schichten«

22. Oktober, 5. November 2007
»Optische Dunnschichtsysteme«

Namen, Daten und Ereignisse

Beteiligung der Dresdner Fraunhofer-Institute am
50. gedffneten Sonntag in der SLUB

Dr. Hans Eggers (BMBF) wéhrend der Er6ffnung
des 3. Internationalen Workshops »Faserlaser«
im Int. Kongresszentrum Dresden

(14./15. November 2007)
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[ ]
Mitarbeit in Gremien

Prof. E. Beyer:
Mitglied des Prasidiums der Fraun-
hofer-Gesellschaft

Prof. E. Beyer:
Sprecher des Fraunhofer-Verbundes
Oberflachentechnik und Photonik

Prof. E. Beyer:

Direktor des Institutes fir Oberflachen-
und Fertigungstechnik IOF der TU
Dresden

Prof. E. Beyer:

Vorsitzender der Arbeitsgemeinschaft
»Ingenieurwissenschaften« sowie
Vize-Prasident der Wissenschaftlichen
Gesellschaft fur Lasertechnik WLT e.V.

Prof. E. Beyer:
Mitglied des Materialforschungs-
verbundes Dresden e.V.

Prof. E. Beyer:

Mitglied des Dresdner Gesprachskrei-
ses der Wirtschaft und der Wissen-
schaft e.V.

Prof. E. Beyer:
Mitglied der Sachsenberg-Gesellschaft
e.V.

Prof. E. Beyer:
Mitglied des Bundesverbandes mittel-
standische Wirtschaft e.V.

Prof. E. Beyer:
Mitglied der Europaischen Forschungs-
gesellschaft »Dunne Schichten« e.V.

Prof. E. Beyer:

Mitglied des Kompetenzzentrums
»Luft- und Raumfahrttechnik Sachsen /
Thiringen e.V.«

Prof. E. Beyer:

Mitglied des Universitaren Zentrums
fur Luft- und Raumfahrt (UZLR)

der TU Dresden

Prof. E. Beyer:
Mitglied des Advisory Board des Euro-
pean Laser Institute (ELI)

Prof. E. Beyer:
Mitglied Gutachterausschuss der AiF

Prof. E. Beyer:
Mitglied des Board of Directors des
Laser Institute of America (LIA)

Prof. E. Beyer:
Mitglied des Board of Stakeholders der
Technology Platform Photonics21

Prof. E. Beyer:

Mitglied der Gesellschaft fir Chemi-
sche Technik und Biotechnologie e.V.
(DECHEMA)

Prof. E. Beyer:

Mitglied des International Advisory
Board des Journal of Laser Applications
(JLA)

Prof. B. Brenner:
FachausschuB 9 der AWT »Rand-
schichtbehandlung und Kurzzeit-
austenitisierung«

Prof. B. Brenner:
Mitglied Gutachterausschuss der AiF

Dr. I. Jansen:

Mitglied der Gesellschaft fur Chemi-
sche Technik und Biotechnologie e.V.
(DECHEMA), Fachsektion Klebtechnik

Dr. I. Jansen:
Mitglied des Industriearbeitskreises
»Intlaskleb« des BMBF

Dr. R. Jackel:

Arbeitskreis »Messe- und Offentlich-
keitsarbeit« des Materialforschungs-
verbundes Dresden e.V.

Dr. G. Kirchhoff:
Arbeitsausschuss »Schallemissions-
analyse« der DGzfP

A. Kluge:
Sprecher der Rechnerbetreiber in der
Fraunhofer-Gesellschaft

Dr. A. Leson:
Mitglied des Advisory Board der Zeit-
schrift »NanoS«



Dr. A. Leson:

Sprecher des Nanotechnologie-Kompe-
tenzzentrums »Ultradtnne funktionale
Schichten«

Dr. A. Leson:
Kuratoriumsmitglied der Zeitschrift
»Vakuum in Forschung und Praxis«

Dr. A. Leson:

Member of the International Expert
Panel for the Nanomat-Program of
Norway

Dr. A. Leson:

Vorstandsmitglied der Arbeitsgemein-
schaft der Nanotechnologie-Kompe-
tenzzentren in Deutschland

Dr. A. Leson:
Mitglied des Wissenschaftlichen Beirats
des Vereins Deutscher Ingenieure

Dr. A. Leson:
Vorsitzender des VDI-Kompetenzfeldes
Nanotechnik

Dr. A. Leson:
Mitglied im Programmausschuss des
Wissenschaftlichen Beirats des VDI

Dr. A. Leson:

Mitglied des International Advisory
Board der Zeitschrift »Micromaterials
and Nanomaterials«

Dr. A. Leson:
Vorstandsmitglied des European Cen-
ter for Micro- and Nanoreliability e.V.

Dr. A. Leson:

Vorstandsmitglied der Europdaischen
Forschungsgesellschaft »Diinne Schich-
ten« e.V.

Dr. A. Leson, Dr. H.-J. Scheibe,
Prof. B. Schultrich:

Arbeitskreis Plasmaoberflachen-
technologie

Dr. S. Nowotny:

DVS-Arbeitsgruppe V9.2 / AA 15.2
»Laserstrahlschweilen und verwandte
Verfahren«

Dr. G. C. Stehr:
Mitglied im wissenschaftlichen Rat und
im Gutachterausschuss der AiF

Dr. G. C. Stehr:
Gemeinschaft Thermisches Spritzen
(GTS) e.V.

Dr. B. Winderlich:
Arbeitsgruppe »Festigkeit und
Konstruktion« des DVS-BV Dresden

I
Preise des IWS 2007

1. Beste innovative Produktidee

Sebastian Lipfert, Peter Gawlitza,
Jargen Schmidt

»Beschichtung von EUV-Kollek-
toren«

2. Beste wissenschaftlich-technische
Leistung

Carl-Friedrich Meyer,

Michael Leonhardt

»Magnetisches Filtern fir Laser-Arc-
Verfahren«

Liliana Kotte, Sebastian Tschocke
»Abscheidung transparenter kratz-
fester SiO,-Schichten mittels plas-
magestutzter CVD bei Atmo-
sphérendruck«

3. Beste wissenschaftliche Leistung
eines Nachwuchswissenschaftlers

Gunther Gobel, Stefan Schrauber
»Flgen von Bauteilen mit Hochleis-
tungslasern mit nicht schweiBgeeig-
neten Randschichten oder Beschich-
tungen im mechanisch geflgten
Zustand«

Kristian Schlegel, Matthias Lutke
»Laserstanzen - Verfahren der
Remote-Bearbeitung«

Namen, Daten und Ereignisse

4. Herausragende studentische
Leistung

Matthias Leistner
»Optisch-spektroskopische Untersu-
chungen zur Optimierung des Her-
stellungsprozesses von Single Wall
Carbon Nanotubes«

Matthias Marcz

»Untersuchungen von in-line-Modi-
fikationsprozessen zur Optimierung
der Kohlenstoffnanoréhrensynthese«

5. Sonderpreis

Karin Reinhardt, Uwe Gust

»als besonderer Dank fiir das auBer-
ordentliche Engagement bei der
Lehrlingsausbildung«

S. Lipfert, P. Gawlitza und J. Schmidt bei der
Verleihung des Institutspreises fur die beste
innovative Produktidee

L. Kotte und S. Tschocke bei der Verleihung des
Institutspreises fur die beste wissenschaftlich-
technische Leistung
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Modell eines einwandigen Carbon-Nanotubes
auf der Messe Nanotech Tokio 2007

Besuch des Sachsischen Ministerprasidenten
Prof. Dr. Georg Milbradt (Bildmitte) und der
Sachsischen Wissenschaftsministerin Dr. Eva-
Maria Stange (links) am Stand des Lehrstuhls
fur Laser- und Oberflachentechnik auf der
Hannover-Messe 2007

Messestand auf der Messe Thermprocess 2007
in DUsseldorf mit live-Vorfiihrung von Laser-
harteprozessen; verwendet wurde ein Hoch-
leistungsdiodenlaser sowie das dynamische
Strahlformungssystem »LASSY «
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—
Messebeteiligungen

Messe Nanotech 2007 Tokio, Japan,
21. - 23. Februar 2007

Auf der weltgréBten Nanotechnologie-
messe »Nanotech Tokio 2007« betei-
ligten sich das Nanotechnologie-Kom-
petenzzentrum »Ultradinne funktio-
nale Schichten« und das Fraunhofer
IWS Dresden zum zweiten Mal auf
dem Stand der Wirtschaftsférderung
Sachsen GmbH. 484 Aussteller betei-
ligten sich in 3 Messehallen an der
Nanotech; mit 49 000 Besuchern

(4 000 Besucher mehr als 2006) wurde
ein neuer Rekord aufgestellt. Das
Kompetenzzentrum war insbesondere
in die inhaltliche Vorbereitung einbe-
zogen; mehrere Mitglieder unseres CC
beteiligten sich aktiv mit Vortragen an
begleitenden Veranstaltungen.

Hannover-Messe Industrie 2007,
16. - 20. April 2007

Im Rahmen des VDI-Gemeinschafts-
standes »SurfPlaNet« prasentierte das
IWS auf einer 40 m2 groBen Flache in
der Halle 6 neueste Ergebnisse ange-
wandter Forschung auf dem Gebiet
der Oberflachentechnik. Gezeigt wur-
de die Integration des Laser-Arc-
Moduls LAM400 in die industrielle
Beschichtungsanlage FlexiCoat 1000®
der Fa. Hauzer Techno Coating (NL).
Mit diesem Laser-Arc-Modul kénnen
verschleiffeste Schutzschichten (super-
harter amorpher Kohlenstoff, ta-C) auf
Komponenten und Werkzeuge abge-
schieden werden. Mit der Ubergabe an
einen fihrenden Automobilzulieferer
konnte ein entscheidender Schritt zur
industriellen Einfihrung der ta-C-
Schichten auf der Basis der Laser-Arc-
Technologie vollzogen werden.

Im Bereich der Zuliefererindustrie
»Subcontracting« prasentierte das IWS
in Halle 5 Technologien und Anwen-
dungen mit Faserlasern der neuesten
Generation fur die Lasermaterialbear-
beitung am Beispiel des Laserstrahl-

hartens, wobei beim Harten mit Faser-
lasern insbesondere die punktuelle Har-
tung von Prazisionsbauteilen interes-
sant ist. GroBere Flachen kénnen durch
den Einsatz von Scanneroptiken gehar-
tet werden.

AuBerdem beteiligten sich das
Fraunhofer IWS und der Lehrstuhl fur
Laser- und Oberflachentechnik der TU
Dresden am Gemeinschaftsstand
»Forschung fur die Zukunft« in Halle 2.
Dort wurden die erreichten Ergebnisse
in der Klebflachenvorbehandlung
gezeigt.

Messe Thermprocess 2007
Dusseldorf, 12. - 16. Juni 2007

Die Internationale Fachmesse fur
Thermprozesstechnik THERMPROCESS
findet aller 4 Jahre in Disseldorf im
Verbund mit den Messen GIFA, METEC
und Newcast statt. Auf der Therm-
process 2007 prasentierte das IWS in
unmittelbarer Nachbarschaft zu unse-
rem Partner EFD Induction GmbH Frei-
burg vor allem Laserhartetechnologien,
welche besonders im Werkzeugbau
ihre Anwendungen finden. Aufgrund
der Vielschichtigkeit der Aussteller gab
es auch Anfragen Uber die ausgestell-
ten Exponate hinaus und fihrte so zu
einem regen Erfahrungsaustausch.

Laser-Messe 2007 Minchen,
18. - 21. Juni 2007

Zusammen mit zwei weiteren Fraunho-
fer-Instituten prasentierte sich das IWS
in Halle B3 auf dem 221 m2 groB3en
Fraunhofer-Gemeinschaftsstand. »Tailo-
red Light« war das Leitthema des Stan-
des. Gezeigt wurde insbesondere eine
Faserlaser-Anlage flr die Lasermaterial-
bearbeitung. Bis vor wenigen Jahren
war der Einsatz von Faserlasern auf-
grund der geringen Leistung noch auf
die Branchen Telekommunikation und
Messtechnik beschrankt. Jungste Fort-
schritte auf den Gebieten der Faser-



und Wellenleiteroptik sowie die Ent-
wicklung leistungsstarker Laserdioden
zum optischen Pumpen eréffnen dem
Faserlaser neue Perspektiven in vielen
Anwendungsbereichen. Diese Entwick-
lung aufzugreifen und fur die Industrie
verfgbar zu machen, ist Ziel der For-
schungsarbeiten des Fraunhofer IWS
und wurde auf der Lasermesse 2007
demonstriert.

Die Wissenschaftler des IWS haben fur
die Lasermesse gemeinsam mit mehre-
ren Firmen eine Anlage aufgebaut, die
universell verschiedene Verfahren der
Lasermaterialbearbeitung demonstrie-
ren kann. So bestand die Moglichkeit,
auf der Lasermesse 2007 in der Anlage
sowohl einen Laserschneidprozess als
auch einen Harteprozess zu fahren.

Zugleich war das IWS auf dem Fraun-
hofer-Stand in Halle B2 vertreten und
prasentierte dort Einsatzmdoglichkeiten
von Faserlasern im Bereich der Mikro-
materialbearbeitung.

Messe Parts2clean 2007 Stuttgart,
09. - 11. Oktober 2007

Das IWS prasentierte auf dieser Messe
im Rahmen des Gemeinschaftsstandes
der Fraunhofer-Allianz Reinigungstech-
nik eine Lésung zur partiellen Reini-
gung von Bauteilen mittels Laserstrah-
len. Die besonderen Merkmale sind die
Integration des Reinigungsschrittes in
die automatisierte Fertigung, die Reali-
sierung kurzer Taktzeiten, die Moglich-
keit der Reinigung der fur den Folgear-
beitsschritt notwendigen Funktions-
flachen an Bauteilen im vormontierten
Zustand sowie der Verzicht auf Lose-
mittel bzw. anderweitige Reinigungs-
medien. Die Lésung wurde am Beispiel
der Abreinigung von Kuhl- und
Schmierstoffresten sowie Konservie-
rungsmitteln im Bereich der Flgestel-
len vor dem Laserstrahlschwei3en vor-
gestellt.

Industrieausstellung & Workshop-
Woche V2007 Dresden,
16. - 18. Oktober 2007

Die »V2007 - Industrieausstellung &
Workshop-Woche: Vakuumbeschich-
tung und Plasmaoberflachentechnik«
fand erstmals statt. Das Fraunhofer
IWS Dresden als Mitorganisator der
Veranstaltung beteiligte sich an der
begleitenden Ausstellung mit Expona-
ten zu den Themen:

- Plasmatechnologie bei Atmosphéaren-
druck zur kontinuierlichen Prozessie-
rung von kristallinen Solarzellen,

- Qualitats- und Prozesskontrolle von
Gasen mit hochster Empfindlichkeit,
Stabilitat und Selektivitat (Trace-
Scout-Sensor).

Messe Euromold 2007 Frankfurt/M.,
05. - 08. Dezember 2007

An der Branchenmesse zum Formen-,
Modell- und Werkzeugbau sowie zur
GieBereitechnik beteiligte sich das IWS
bereits zum zwolften Mal. Hauptanzie-
hungspunkt war die von Wissenschaft-
lern des IWS gemeinsam mit mehreren
Firmen aufgebaute Laserbearbeitungs-
anlage. So bestand die Mdéglichkeit,
auf der Euromold 2007 einen Laserbe-
schichtungsprozess live zu zeigen. Da
in der Fertigung heute immer haufiger
Roboteranlagen zum Einsatz kommen,
wurde das Diodenlaser-Robotersystem
zum Prazisions-Auftragschweifen fur
die Fertigung und Reparatur von
Werkzeugen mit dem erweiterten
CAD/CAM-Programmpaket DCAM
ausgestattet. Die Software eignet sich
fur die Programmierung von 3- und 5-
Achs-CNC-Anlagen sowie fur Roboter-
anlagen mit simultanem Dreh- oder
Schwenktisch und zusatzlicher Linear-
achse.

Namen, Daten und Ereignisse

Prasentation des Laserstrahlschneidens mit Faser-
lasern wahrend des Presserundgangs auf der
Lasermesse 2007 in Minchen

Prasentation des Fraunhofer IWS auf dem
Fraunhofer-Gemeinschaftsstand zur Euromold
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Patente und Marken

—
Schutzrechtsanmeldungen 2007

[PO1]

[PO2]

[PO3]

[PO4]

[PO5]

[PO6]

[PO7]

[PO8]

[P09]

86

H. Beese, W. Grahlert, V. Hopfe

"Vorrichtung und Verfahren zur Bestim-
mung der Permeationsrate mindestens
eines Permeaten, durch ein eine Diffusi-
onssperre bildendes Element"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 026 073.5

E. Beyer, I. Jansen

"Verfahren zum hochfesten Kleben von
Bauteilen"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 010 540.3

E. Beyer, P. Pfohl

"Vorrichtung und Verfahren zur Bearbei-
tung von Bauteilen"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 017 363.8

E. Beyer, P. Pfohl

"Vorrichtung und ein Verfahren zur Bear-
beitung von Bauteilen oder Werkstticken
mit polarisierter Strahlung"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 017 364.6

B. Brenner, S. BonB, F. Tietz, J. Hannwe-
ber, S. Kiihn, U. Karsunke, M. Seifert

"Verfahren und Vorrichtung zum Rand-
schichtenhérten formkomplizierter Bau-
teile"

Anmelde-Az.: PCT/EP2007/008787

B. Brenner, G. Gobel

"Verfahren und Vorrichtung zum rissfrei-
en SchweilBen, ReparaturschweiBen oder
AuftragschweilBen heissrissanfélliger
Werkstoffe"

Anmelde-Az.: PCT/EP2007/008786
D. Dittrich, B. Brenner, B. Winderlich,
J. StandfuB, J. Hackius

"Metallisches Flugzeugbauteil"
Anmelde-Az.: EP 07018361.1, US
11/856,789

B. Dresler, V. Hopfe, I. Dani

"Vorrichtung und Verfahren zur Ausbil-
dung dinner Schichten auf Substratober-
flachen"

Anmelde-Az.: PCT/DE2007/001579

V. Franke, F. Sonntag, J. Hauptmann

"Verfahren zur Herstellung eines Bioreak-
tors oder Lab-on-a-Chip-Systems sowie
damit hergestellte Bioreaktoren oder
Lab-on-a-Chip-Systeme"

Anmelde-Az.: PCT/DE2007/001578
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[P10]

[P11]

[P12]

[P13]

[P14]

[P15]

[P16]

[P17]

[P18]

T. Himmer, F. Bartels, L. Morgenthal,
M. Lutke

"Vorrichtung und Verfahren zum Laser-
strahlschneiden”

Anmelde-Az.: DE 10 2007 042 490.8

T. Himmer, J. Hauptmann,
L. Morgenthal

"Verfahren zur formgebenden Bearbei-
tung von Werkstiicken"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 002 437.3

I. Jansen, S. Krzywinski, H. Rédel

"Textielles Fldchengebilde fir Hochlei-
stungs-Faserverbundteile und Verfahren
zu seiner Strukturierung"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 032 904.2

A. Klotzbach, V. Fleischer, T. Schwarz,
L. Morgenthal, B. Schirdewahn,
U. Braun

"Verfahren und Vorrichtung zum
SchweiBen von mindestens zwei Lagen
eines polymeren Materials mit Laser-
strahlung"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 049 362.4

S. Kihn, S. Bretschneider, M. Melde,
J. Hannweber

"Laserschutzwand fur eine Umhausung
bei Laserbearbeitungsanlagen"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 038 780.8

S. Kuhn, J. Hannweber, M. Melde,
S. Bretschneider

"Laserschutzwandelement fir eine
Umhausung bei Laserbearbeitungsanla-
gen"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 054 285.4
E. Lopez, I. Dani, V. Hopfe, R. Moller,
M. Heintze

"Verfahren zum selektiven plasmachemi-
schen Trockendtzen von auf Oberfldchen
von Silicium-Wafern ausgebildetem
Phosphorsilikatglas"

Anmelde-Az.: PCT/DE2007/001581

C.-F. Meyer
"Optische Anordnung"
Anmelde-Az.: DE 10 2007 026 072.7

C.-F. Meyer

"Anode fir die Bildung eines Plasmas
durch Ausbildung elektrischer Bogen-
entladungen”

Anmelde-Az.: DE 10 2007 019 981.5-
54

[P19]

[P20]

[P21]

[P22]

[P23]

[P24]

[P25]

[P26]

[P27]

C.-F. Meyer

"Anordnung zur Ausbildung von
Beschichtungen auf Substraten im Vaku-
um"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 019 982.3

C.-F. Meyer

"Vorrichtung und Verfahren zur Ausbil-
dung von Beschichtungen auf Substra-
ten innerhalb von Vakuumkammern"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 049 649.6

C.-F. Meyer

"Anordnung zur Auslenkung eines
gepulsten Laserstrahls fur die Ztindung
elektrischer Bogenentladungen"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 045 333.9

C.-F. Meyer

"Anordnung fir die Separation von Par-
tikeln aus einem Plasma"

Anmelde-Az.: EP 07003217.2;
us 11/709, 283

L. Morgenthal, T. Himmer, F. Bartels

"Vorrichtung und Verfahren zum Laser-
strahlschneiden von Werkstticken"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 042 493.2

S. Nowotny, S. Scharek, T. Naumann,
F. Kempe, A. Schmidt

"Bearbeitungskopf mit integrierter Pul-
verzufiihrung zum AuftragschweilBen
mit Laserstrahlung"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 043 146.7

P. Pfohl

"Vorrichtung und Verfahren zur Bearbei-
tung von Bauteilen mit linear polarisier-
ter Laserstrahlung"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 042 311.1

J. Roch, V. Hopfe, T. Abendroth

"Verfahren zum Zinden eines Plasmas
innerhalb einer Mikrowellenplasmaquel-
le"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 011 610.3

M. Rosina, I. Dani, V. Hopfe, B. Dresler,
R. Moller

"Vorrichtung und Verfahren zur Ausbil-
dung ddnner Siliziumnitridschichten auf
Oberflachen von kristallinen Sillicium-
Solarwafern"

Anmelde-Az.: PCT/DE2007/001580



[P28]

[P29]

[P30]

[P31]

[P32]

[P33]

[P34]

[P35]

[P36]

B. Schultrich, F. Sonntag

"Verfahren zur Herstellung von Ober-
flachenstrukturen und Element mit
Oberfléchenstruktur zur Verwendung
fur Biosensoren oder die Herstellung
von Zellleitstrukturen"

Anmelde-Az.: PCT/DE2007/000588

F. Sonntag

"Mikrofluidische Anordnung zur Detek-
tion von in Proben enthaltenen chemi-
schen, biochemischen Molektlen
und/oder Partikeln"

Anmelde-Az.: PCT/DE2007/000926
F. Sonntag, M. J&ger, F. Mehringer,
N. Schilling

"Zellkulturmesssystem und Verfahren fir
vergleichende Untersuchungen an Zell-
kulturen"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 038 777.8

F. Sonntag, F. Mehringer

"Flusskanalsystem und Verfahren zum
Anbinden von Analyten an Liganden"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 012 866.7

T. Stucky, A. Zwick

"VerschleiB- und korrosionsbestéandiges
Bauteil und Verfahren zu seiner Herstel-
lung"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 026 061.1

A. Techel, J. Dillon

"A Cutting Implement"
Anmelde-Az.: EP 07006554.5,
CA 2,585,029

V. Weihnacht, B. Schultrich

"Verfahren zur Bearbeitung von Ober-
flachen einer Beschichtung aus hartem
Kohlenstoft"

Anmelde-Az.: EP 07004064.7,US
11/680,534
0. Zimmer, F. KaulfuB

"Anordnung und Verfahren zur Entfer-
nung von Verunreinigungen oder Modi-
fizierung von Oberflachen von Substra-
ten mittels elektrischer Bogenentladung"

Anmelde-Az.: DE 10 2006 062 375.4

Q. Zimmer, F. KaulfuB

"VerschleiBschutzbeschichtung fur Bau-
teile oder Werkzeuge"

Anmelde-Az.: DE 10 2007 058 564.2

—
Schutzrechtserteilungen

[P37] E. Beyer, I. Jansen

"Verfahren zur Herstellung eines ver-
starkten Rohres, ein solches Rohr und
dessen Verwendung"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 102 21 880
B4
[P38] E. Beyer, E. Hensel, U. Klotzbach,
C. Krautz

"Wandelement zum Schutz vor Laser-
strahlung"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 10 2006 036
500 B4
[P39] E. Beyer, S. Nowotny, J. Steinwandel,
J. Hoschele, A. Ohnesorge

"Verfahren und Vorrichtung zur Qua-
litdtsbestimmung einer SchweilBnaht
oder einer thermischen Spritzschicht
und Verwendung"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 10 2005 027
260 B4
[P40] E. Beyer, L. Morgenthal, V. Fleischer,
A. Klotzbach

"Vorrichtung und Verfahren zur Bearbei-

tung von Werkstticken mittels Laser-
strahlung"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 10 2004 045
408 B4

[P41] C.-F. Meyer, H.-J. Scheibe, H. Schulz

"Vorrichtung und Verfahren zur Separa-

tion von Partikeln aus einem von einem

Target zur Beschichtung eines Substrates

erzeugten Plasma im Vakuum"
Veroffentlichungs-Nr.: DE 102 40 337
B4

[P42] L. Morgenthal, T. Schwarz, E. Pfeiffer

"Vorrichtung zum Laserstrahlschneiden"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 10 2005 027
836 B4

[P43] B. Schultrich, F. Sonntag

"Verfahren zur Herstellung von Ober-
flachenstrukturen und Element mit
Oberfldchenstrukturen zur Verwendung
fur Biosensoren oder die Herstellung
von Zellleitstrukturen"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 10 2006 017
153 B3

Patente und Marken

[P44] F. Sonntag

"Mikrofluidische Anordnung zur Detek-
tion von in Proben enthaltenen chemi-
schen, biochemischen Molekilen
und/oder Partikeln"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 10 2006 024
355 B4

[P45] O. Zimmer, B. Schuhmacher,

P. Siemroth, B. Schultrich, S. Schenk,
U. Seifert, C. Hecht, R. Ekkehart

"Vorrichtung und Verfahren zum Elek-
tronenstrahlaufdampfen von reaktiv
gebildeten Schichten auf Substraten"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 102 28 925
B4

|

Gebrauchsmuster

[P46] ). Hannweber, S. Kihn

"Vorrichtung zum Fuhren von Laserfa-
sern”

Veroffentlichungs-Nr.: DE 20 2007 000
925 U1
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Veroffentlichungen

[LO1]

[L02]

[LO3]

[LO4]

[LO5]

[LO6]

88

RV = Rezensierte Veroffentlichung

F. Atchison, T. Brys , M. Daum,

P. Fierlinger , A. Foelske, M. Gupta,

R. Henneck, S. Heule , M. Kasprzak,

K. Kirch, R. Kotz, M. Kuzniak, T. Lippert,
C.-F. Meyer, F. Nolting, A. Pichlmaier,
D. Schneider, B. Schultrich, P. Siemroth,
U. Straumann

"Structural Characterization of Diamond-
Like Carbon Films for Ultracold Neutron
Applications"

Diamond & Related Materials 16 (2007)
2,S. 334-341

H.-A. Bahr, B. van Pham, H.-J. Weiss,
U. Bahr, M. Streubig, H. Balke,
V. Ulbricht

"Threshold Strength Prediction for Lami-
nar Ceramics from Bifurcated Crack Path
Simulation"

International Journal of Materials Rese-
arch 98 (2007) 8, S. 683-691

L.-M. Berger
"Hardmetals as Thermal Spray Coatings"

Powder Metallurgy 50 (2007) 3,
S. 205-214

L.-M. Berger, S. Saaro, M. Woydt

"Reib-/GleitverschleiB von thermisch
gespritzten Hartmetallschichten"

Jahrbuch Oberflachentechnik 2007, Band
63 (2007) S. 242-267,

Hrg.: R. Suchentrunk, ISBN 978-3-87480-
234-5

L.-M. Berger, D. Schneider, T. GroBer

"Non-Destructive Testing of Coatings by
Surface Acoustic Waves"

Global Coating Solutions: Proceedings of
the 2007 International Thermal Spray
Conference, 2007, Ed.: B.R. Marple,
M.M. Hyland, Y.-C. Lau, C.-J. Li, R.S.
Lima, G. Montavon

Materials Park/Ohio: ASM International,
(2007) Tagungs - CD, S. 916-921
ISBN-13: 978-0-87170-855-7

L.-M. Berger, C.C. Stahr, F.-L. Toma,
G.C. Stehr, E. Beyer

"Ausgewdhlte Entwicklungstendenzen
bei der Herstellung thermisch gespritzter
keramischer Schichten"

Jahrbuch Oberflachentechnik 2007, Band
63, (2007) S. 71-84,

Hrg.: R. Suchentrunk, ISBN 978-3-87480-
234-5

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007

[LO7]

[LO8]

[LO9]

[L10]

[L11]

[L12]

[L13]

L.-M. Berger, M. Woydt, S. Saaro

"Comparison of Self-Mated Hardmetal
Coatings Under Dry Sliding Conditions
up to 600°C*"

ECOTRIB 2007: Proceedings of the Joint
European Conference on Tribology and
Final Conference of COST 532 Action:
Triboscience and Tribotechnology, 2007,
Ed.: J. Vizintin, B. Podgornik, K. Holm-
berg, E. Ciulli, F. Franek.

Ljubljana: Slovenian Society for Tribology,
(2007) S. 529-540,

ISBN 978-961-90254-8-2

RV E. Beyer, B. Brenner, L. Morgenthal,
P. Pfohl, P. Herwig

"Control of Workpiece Reflections for
Improved Welding with High Power Fibre
Lasers"

The Laser User, Issue 48, Autumn (2007),
S. 41-43, ISSN 1755-5140

E. Beyer, P. Pfohl, P. Herwig, R. Imhoff

"Welding and Cutting of Copper with
High Brightness Lasers"

26th International Congress on Applicati-
ons of Lasers & Electro-Optics (ICALEQ)
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[TO5]

[TO6]

[TO7]

[TO8]
EV = Eingeladene Vortrage

T. Abendroth, I. Dani, V. Hopfe

"Deposition of Titanium Dioxide Using a
Microwave Plasma Enhanced CVD Pro-
cess Working at Atmospheric Pressure"

16th European Conference on Vapor
Deposition (EuroCVD-16), Den Haag
(Scheveningen), Niederlande,

16.-21. September 2007, [T09]
M. Becker, T. Schuelke, D. Schneider,

A. Leson

"LAwave - Measurement Technology for
Quality Assurance"

EuroNanoForum, Dusseldorf, [T10]

19.-21. Juni 2007

L.-M. Berger

"IWS Thermal Spray Research - Proces-
ses, Materials and Developments"

National Research Council of Canada;
Industrial Materials Institute,
Boucherville, 11. Oktober 2007
[T11]
L.-M. Berger, S. Saaro, T. Naumann,
M. Kasparova, F. Zahalka

"Microstructure and Properties of HVOF-
sprayed WC-(W,Cr),C-Ni Coatings"

EUROMAT 2007, Nirnberg,
10.-13. September 2007

L.-M. Berger, S. Saaro, T. Naumann,
M. Wiener, V. Weihnacht, S. Thiele,

J. Suchanek [T12]

"Microstructure and Properties of HVOF-
Sprayed Chromium Alloyed WC-Co and
WC-Ni Coatings"

3émes Rencontres Internationales Pro-
jection Thermique (RIPT), Lille,
6.-7. Dezember 2007

L.-M. Berger, D. Schneider, T. GroBer

"Non-Destructive Testing of Coatings by [T13]

Surface Acoustic Waves"
ITSC 2007, Bejing, China,
15.-16. Mai 2007

L.-M. Berger, C.C. Stahr

"State and Perspectives of Thermally
Sprayed Ceramic Coatings in the Al,O3-
Cr205-TiO, system"

Surface Modification Technologies XXI,
Paris, 24.-26. September 2007

L.-M. Berger, M. Woydt, S. Saaro [T14]

"Comparison of Self-Mated Hardmetal
Coatings Under Dry Sliding Conditions
up to 600 °C"

ECOTRIB 2007: Proceedings of the Joint
European Conference on Tribology and
Final Conference of COST 532 Action:
Triboscience and Tribotechnology,
Ljubljana, Slovenia, 12.-15. Juni 2007

E. Beyer

. . L ) . [T15]
Industrial Applications of Fiber Lasers
Industrial Workshop: Advanced Solid
State Lasers: Status, Prospects and Appli-
cations, Munchen, 20.-21. Juni 2007

S. BonB

"Neues Anlagenkonzept zum beidseitig
gleichzeitigen Laserstrahlhdrten form-
komplizierter Bauteile"

[T16]

63. Kolloquium fir Warmebehandlung,
Werkstofftechnik, Fertigungs- und Ver-
fahrenstechnik, Wiesbaden,

10.-12. Oktober 2007

S. BonB, J. Hannweber, S. Kiihn,
M. Seifert, F. Tietz, B. Brenner, E. Beyer

"Neues Anlagenkonzept zum beidseitig (m7]

gleichzeitigen Laserstrahlhérten form-
komplizierter Bauteile"

7. Industriefachtagung "Oberflachen-
und Warmebehandlungstechnik ",
10. Werkstofftechnisches Kolloquium,
Chemnitz, 27.-28.September 2007
[T18]
S. BonB, J. Hannweber, M. Seifert,
U. Karsunke, B. Brenner, E. Beyer

"Integrated Heat Treatment - System for
Precise Die Hardening in Automotive
Industries"

ASM Heat Treating Society Conference [T19]
& Exhibition, Detroit, USA,

17.-19. September 2007

S. BonB, J. Hannweber, M. Seifert,
S. Kuhn, U. Karsunke, B. Brenner,
E. Beyer

"Novel Machine System for Simulta-
neous Heat Treatment with Dynamic

Beam Shaping" [120]

11th Nordic Conference in Laser Proces-
sing of Materials, Lappeenranta, Finland,
20.-22. August 2007

Tagungsvortrage

S. BonB, J. Hannweber, M. Seifert,
F. Tietz, S. Kihn, U. Karsunke,
B. Brenner, E. Beyer

"Novel Machine System for Simulta-
neous Heat Treatment with Dynamic
Beam Shaping"

26th International Congress on Applica-
tions of Lasers & Electro-Optics

(ICALEO 2007), Orlando (FL) USA,

29. Oktober - 01. November 2007

S. Braun

"Halbleiterlithographie der ndchsten
Generation: Reflexionsoptiken fir extrem
ultraviolette (EUV) Strahlung"

Praktikerseminar 2007, Dresden,
28. Juni 2007

S. Braun, P. Gawlitza, S. Lipfert,
G. Dietrich, A. Leson

"Prézisionsbearbeitung und -beschich-
tung von Oberflachen mittels lonen-
strahltechnik"

KooperationsForum "Moderne Beschich-
tungs- und Oberflachentechnologien"
Koln, 27. November 2007

S. Braun, P. Gawlitza, S. Lipfert,
M. Menzel, S. Schadlich, A. Leson

"High-Precision Multilayer Coatings and
Reflectometry for EUVL Optics"

EuroNanoForum, Disseldorf,
19.-21. Juni 2007

EV B. Brenner

"Neueste laserbasierte Fligeverfahren in
Forschung und Industrie"

7. Dresdner Materialforschungstag des
MFD, Dresden, 28. November 2007

B. Brenner, S. BonB, J. Hannweber,
F. Tietz, M. Seifert

"New Technologies for Industrial Laser
Hardening - an Overview"

ASM Heat Treating Society Conference
& Exhibition, Detroit, USA,
17.-19. September 2007

EV B. Brenner, A. Jahn, J. Standfuf3

"Induction Assisted Laser Welding
Improves the Formability of Laser Wel-
ded Body Structures Made from High
Strength Steels"

ALAW 2007, 15th Annual Automotive
Laser Application Workshop, Plymouth,
MI, USA, 18.-19. April 2007
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Tagungsvortrage

[T21]

[T22]

[T23]

[T24]

[T25]

[T26]

[T27]
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F. Brickner, D. Lepski, E. Beyer

"Strain and Stress Histories in Laser
Build-Up Welding - II. FEM Stress Calcu-
lations"

20th Meeting on Mathematical Model-
ling of Materials Processing with Lasers,
Igls/Innsbruck (Austria),

17.-19. Januar 2007

F. Brickner, D. Lepski, E. Beyer

"FEM Calculations of Thermally Induced
Stresses in Laser Cladded Coatings"

4th International WLT-Conference on
Lasers in Manufacturing, Mtinchen,
18.-21. Juni 2007

F. Brickner, D. Lepski, E. Beyer

"Simulation of Thermal Stress in Induc-
tion-Assisted Laser Cladding"

26th International Congress on Applica-
tions of Lasers & Electro-Optics (ICALEO
2007), Orlando (USA),

29. Oktober-1. November 2007

|. Dani, V. Hopfe

"SPECVD und plasmachemisches Atzen
bei Atmosphdrendruck fir kontinuierli-
che Prozesse"

13. Fachtagung Plasmatechnologie
(PT 13), Bochum, 05.-07. Marz 2007

|. Dani, G. Mader, S. Krause, B. Dresler,
E. Lopez, S. Tschocke, D. Linaschke,
V. Hopfe

"GroBfldchige PECVD und plasmachemi-
sches Atzen bei Atmosphérendruck"

XIV. Workshop Plasmatechnik, llmenau,
21.-22. Juni 2007

I. Dani, S. Tschocke, L. Kotte, G. Mader,
J. Roch, S. Krause, B. Dresler, V. Hopfe

"Kontinuierliche GroBfldchenbeschich-
tung durch Mikrowellen-PECVD bei
Atmosphdrendruck"

EFDS-Workshop "Plasmabehandlung
und Plasma-CVD-Beschichtung bei
Atmosphéarendruck ", Dresden,

25. April 2007

W. Danzer, T. Himmer, L. Morgenthal,
M. Lutke, F. Bartels
"Schneiden mit Faserlasern"

3. Internationaler Workshop "Faserla-
ser", Dresden, 14.-15. November 2007,
Tagungs-CD, ISBN-Nummer 978-3-
8167-7506-5
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[T28]

[T29]

[T30]

[T31]

[T32]

[T33]

[T34]

D. Dittrich, B. Winderlich, B. Brenner

"Steps for the Improvement of Damage
Tolerance Behaviour of Laser Beam Wel-
ded Skin-Skin-Joints for Aircraft Structu-
res"

4th International WLT-Conference
"Lasers in Manufacturing”, Minchen,
18.-22. Juni 2007

B. Dresler, St. Krause, I. Dani, V. Hopfe,
M. Heintze, R. Moller, H. Wanka,
A. Poruba, R. Barinka

"Atmospheric Pressure PECVD of Silicon
Nitride for Passivation of Silicon Solar
Cells"

22nd European Photovoltaic Solar Ener-
gy Conference and Exhibition, Milano,
Italien, 3.-7.September 2007

J. Dubsky, P. Chraska, B. Kolman,
C. C. Stahr, L.-M. Berger

"Formation of Corundum Phase in Plas-
ma Sprayed Alumina Coatings"

The 16th International Federation for
Heat Treatment and Surface Engineering
(IFHTSE) Congress, Brisbane, Australia,
30. Oktober - 01. November 2007

V. Franke, U. Klotzbach, M. Panzner,
R. PuUschel

"Potentials of Fiber Laser Technology in
Microfabrication"

Laser-based micro- and nanopackaging
and assembly, San Jose, California, USA,
22.-24. Januar 2007

P. Gawlitza

"lonenstrahlbeschichtung fir EUV-Multi-
schichtoptiken™"

Statusseminar Litho 45/32nm, Bonn,
7. Méarz 2007

P. Gawlitza, S. Braun, G. Dietrich,
A. Leson, S. Lipfert

"lonenstrahlsputtern zur Synthese von
Prézisions-Multischichtoptiken"

Oberflachentech. mit Plasma- und lonen-
strahlprozessen, Muhlleiten,
13.-15. Marz 2007

P. Gawlitza, S. Braun, G. Dietrich,
A. Leson, S. Lipfert

"GroBflédchige Prézisions-lonstrahltechnik
fur die Optik-Verfahren und Anwendun-
gen"

V2007, Dresden, 16.-18. Oktober 2007

[T35]

[T36]

[T37]

[T38]

[T39]

[T40]

[T41]

[T42]

G. Gobel, B. Brenner

"New Thermomechanical Approach
to Overcome Hot Cracking in Laser
Welding"

4th International WLT-Conference
"Lasers in Manufacturing”, Minchen,
18.-22. Juni 2007

G. GObel, B. Brenner, E. Beyer

"New Application Possibilities for Fiber
Laser Welding"

26th International Congress on Applica-
tions of Lasers & Electro-Optics

(ICALEO 2007), Orlando (FL) USA,
29.0ktober - 01.November 2007

G. GObel, J. StandfuB, B. Brenner

"Extreme Narrow Gap Welding using
Fiber Lasers"

3. Internationaler Workshop
"Faserlaser", Dresden,
14.-15. November 2007

J. Hannweber, S. Ktihn, M. Melde,
S. Bretschneider

"A Novel Laser Protection Screen for
High Power Laser"

3. Internationaler Workshop
"Faserlaser", Dresden,
14.-15. November 2007

J. Hauptmann

"Application with Fiber Based UV Pico-
Second Laser"

3. Internationaler Workshop
"Faserlaser”, Dresden,
14.-15. November 2007

P. Herwig, P. Pfohl, E. Beyer

"System Engineering for Laser Pro-
cessing of Copper"

3. Internationaler Workshop
"Faserlaser”, Dresden,
14.-15. November 2007

P. Herwig, P. Pfohl, R. Imhoff, E. Beyer

"Processing of High Reflective Materials
with High Brightness Lasers"

26th International Congress on Applica-
tions of Lasers & Electro-Optics

(ICALEO 2007), Orlando (USA),

29. Oktober - 01. November 2007

T. Himmer, W. Danzer, L. Morgenthal,
M. Lutke
"Cutting with Fiber Lasers"

3. Internationaler Workshop
"Faserlaser", Dresden,
14.-15. November 2007



[T43]

[T44]

[T45]

[T46]

[T47]

[T48]

[T49]

T. Himmer, L. Morgenthal, E. Beyer

"Application of High Quality Beam Sour-
ces in R&D Projects”

4th International WLT-Conference
"Lasers in Manufacturing”, Muinchen,
18.-22. Juni 2007

T. Himmer, T. Pinder, L. Morgenthal,
E. Beyer

"High Brightness Lasers In Cutting Appli-
cations"

26th International Congress on Applica-
tions of Lasers and Electro-Optics
(ICALEO 2007), Orlando, (USA),

29. Oktober - 01. November 2007

C. Hinlber, C. Kleemann, R. Friederichs,
L. Haubold, H.-J. Scheibe, T. Schuelke,
C. Boehlert, M.-J. Baumann

"Biocompatibility and Mechanical Pro-
perties of Diamond-like Coatings on
Cobalt-Chromium-Molybdenum Steel
and Titanium-Aluminum-Vanadium Bio-
medical Alloys"

VaPSE 2007, Hejnice, CZ
25.-27.0ktober 2007

V. Hopfe

"Atmosphdérendruck-Plasma-CVD und -
Plasmadtzen fir kontinuierliche GroB-
flachenprozesse"

OTTI-Seminar "Reinigen, Aktivieren und
Beschichten mit Atmospharendruck
(AD)-Plasma", Regensburg,

19.-20. November.2007,

V. Hopfe, I. Dani, E. Lopez, B. Dresler,
H. Beese, M. Heintze, R. Moeller,
H. Wanka

"Atmospheric Pressure Plasmas for
Crystalline Silicon Solar Wafer Pro-
cessing"

18th International Symposium on Plas-
ma Chemistry (ISPC-18), Kyoto, Japan,
26.-31. August 2007

V. Hopfe, I. Dani, E. Lépez, M. Heintze

"Atmospheric Pressure Plasma Enhanced
Chemical Etching for Crystalline Silicon
Solar Wafer Processing"

18th International Symposium on Plas-
ma Chemistry (ISPC-18), Kyoto, Japan,
26.-31. August 2007

A. Jahn, S. StandfuB, B. Brenner,
R. Mauermann, S. Menzel

"Formability Optimization of Laser Wel-
ded Patchwork Structures"

4th International WLT-Conference
"Lasers in Manufacturing”, Muinchen,
18.-22. Juni 2007

[T50]

[T51]

[T52]

[T53]

[T54]

[T55]

[T56]

[T57]

I. Jansen [T58]

"Oberflachenvorbehandlung von Glas
und Metallen"

Innovationsforum Glas, Delo Industrie-
klebstoffe, Landsberg, 18. Januar 2007

I. Jansen

“Lasereinsatz in der Klebtechnik" [159]
Dresdner Flgetechnisches Kolloquium,
TU Dresden, 22.-23. Marz 2007

|. Jansen

"Application of the Laser Beam in the
Bonding Technology"

InnoCarBody 2007, Bad Nauheim,
11.-12. Juni 2007 [T60]

I. Jansen, H. Sieber

"Transparente Glas-Metall-Klebungen
mit zéhelastisch modifizierten Acrylaten"

21. International Symposium, Swiss Bon-
ding 07, Rapperswill, Schweiz,
14.-16. Mai 2007
[T61]
R. Jackel, A. Leson

"Nanotechnologie-Kompetenzzentrum
"Ultraddnne funktionale Schichten" in
Sachsen"

Erfahrungsaustausch mit Nanocluster
Kansai-Gebiet, Japan, 19. Februar 2007

[T62]
0. Jost

"Large-Scale Synthesis of Single-Walled
Carbon Nanotubes with a Modified Arc-
Discharge Technique"

EuroNanoForum, Dusseldorf,
19.-21. Juni 2007 [T63]

0. Jost

"Informationsvortrag Nanotechnologie
am Fraunhofer IWS Dresden”

Infotag des Deutschen Verbandes fiir
SchweiBen und verwandte Verfahren
(DVS) Bezirksvorstand Berlin, Berlin,
28. November 2007
[T64]
EV O. Jost, A. Leson, E. Beyer

"Towards the Large-Scale Production of
Single-Wall Carbon Nanotubes"

1st International Congress on Science
and Technology in the Micro and Nano
Scale (MiNaT-Congress), Stuttgart,
13.-15. Juni 2007

[T65]

Tagungsvortrage

O. Jost, M.H. Ruemmeli, B. Biichner,
W. Pompe, G. Eckstein

"Growth of Single-Walled Carbon Nano-
tubes by Redox Reactions in Solution"

Nanotube Konferenz IWEPNM 2007,
Kirchberg (AT), 11.-17. Mérz 2007

J. Kaspar, B. Brenner, A. Luft, F. Tietz

"Surface Age Hardening of a Precipitati-
on Hardening Steel by Laser Solution
Annealing and Subsequent Aging Treat-
ment"

4th International WLT-Conference
"Lasers in Manufacturing”, Munchen,
18.-22. Juni 2007

J. Kaspar, A. Luft, M. Will, S. Nolte

"SEM and TEM Investigation of the
Ablation Mechanisms Involved in Ultra-
short Pulsed Laser Drilling of Silicon"

4th International WLT-Conference
"Lasers in Manufacturing”, Munchen,
18.-22. Juni 2007

R. Kunkel, A. Czegledi, H. Beese

"Measurement of Moisture Traces in
Reactive Gases by a New Tunable Diode
Laser Absorption System"

Pittcon 2007, Specialty Gases Session,
Chicago, 28. Februar 2007

A. Klotzbach, R. Gnann

"Processing Optics for Fiber Laser"

3. Internationaler Workshop
"Faserlaser", Dresden,
14.-15. November 2007

U. Klotzbach, V. Franke, F. Sonntag,
L. Morgenthal, E. Beyer

"Requirements and Potentialities of
Packaging for Bioreactors with LTCC and
Polymer"

Conference "Laser-Based Micro- and
Nanopackaging and Assembly" San

Jose/California, 22.-24. Januar 2007
EV A. Lange

"Modeling and Simulation of Laser Wel-
ding"

Seminar des Institutes fur Analysis und
Numerik, Uni Magdeburg, 2. Marz 2007
A. Lange

"Thermoelectric Currents in Weld Pools"

Deutsche Physikalische Gesellschaft-
Frihjahrstagung 2007, Regensburg,
30. Marz 2007
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Tagungsvortrage

[T66]

[T67]

[T68]

[T69]

[T70]

[T71]

[T72]

[T73]

[T74]
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A. Lange
"Thermoelectric Currents in Weld Pools"

Gesellschaft fir Angewandte Mathema-
tik und Mechanik 2007, Zurich,

20. Juli 2007

A. Lange

"Gezielte Strémungsbeeinflussung durch
Magnetfelder in Schmelzbaddern beim
LaserstrahlschweiBen"

Klausur Sonderforschungsbereich 609,
Schmochtitz, 21. September 2007
EV A.Lange

"Thermoelectric Currents in Laser Indu-
ced Weld Pools"

Fachseminar an der Fakultat Maschinen-
bau, TU llImenau, 19. Dezember 2007
D. Lepski, F. Brickner, E. Beyer

"Strain and Stress Histories in Laser
Build-Up Welding - I. Heuristic Model"

20th Meeting on Mathematical Model-
ling of Materials Processing with Lasers,
Igls / Innsbruck (Austria),

17.-19. Januar 2007

A. Leson

"Neue Werkstoffe fur intelligente Pro-
dukte"

VDI-Expertenforum Energie- und mate-
rialeffiziente Produktion -Herausforde-
rung und Chance fur die deutsche Indu-
strie, Dresden, 16. Februar 2007

A. Leson

"Nanotechnology in Saxony - Highlights
and Recent Developments"

NanoTech 2007, Tokio, Japan,
21. Februar 2007
A. Leson

"Fraunhofer-Innovationscluster Nano for
Production”

Fraunhofer -Innovationscluster Symposi-
um, Berlin, 4. September 2007
A. Leson

"Superhard Nanostructured Carbon
Coatings - Properties and Applications"

Nanotechnologieforum, sachs. Delegati-
onsreise, Tokio, Japan, 3. Oktober 2007
A. Leson

"Superhard Nanostructured Carbon
Coatings - Properties and Applications"

Nanotechnologieforum, sachs. Delegati-
onsreise, Osaka, Japan, 5. Oktober 2007

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2007

[T75]

[T76]

[T77]

[T78]

[T79]

[T80]

[T81]

A. Leson, M. Leonhardt, C. F. Meyer, [T82]

H.-J. Scheibe, V. Weihnacht

"Deposition of Amorphous and Nano-
structured Carbon Films - Process, Tech-
nology and Application"

NanoScience 2007, Lichtenwalde,
19. Oktober 2007

S. Lipfert, S. Braun, P. Gawlitza,

A. Leson [T83]

"Reactive Nanometer Multilayers as
Tailored Heat Sources for Joining Tech-
niques"

Workshop Hybrid Nanostructured Mate-
rials, Prag (CZ), 5.-6. November 2007

E. Lopez, H. Beese, G. Méader, I. Dani,
V. Hopfe, M. Heintze, R. Moeller,

H. Wanka, M. Kirschmann, J. Frenck,

A. Poruba, R. Barinka, H. Nussbaumer,
R. Dahl

[T84]

"New Developments in Plasma Enhan-
ced Chemical Etching at Atmospheric
Pressure for Crystalline Silicon Wafer
Processing"

22nd European Photovoltaic Solar
Energy Conference and Exhibition,
Milano, Italien, 3.-7. September 2007

[T85]

A. Mahrle, E. Beyer

"Mathematical Description of the Transi-
ent Energy Deposition in Laser Materials
Processing with Forced Beam Oscillati-

ons [T86]

20th Meeting on Mathematical Model-
ling of Materials Processing with Lasers,
Igls / Innsbruck (Austria),

17.-19. Januar 2007

A. Mahrle, E. Beyer

"Simulation von Temperatur- und
Geschwindigkeitsfeld in laserinduzierten

Schmelzbadern" [187]

TU Dresden, Workshop Strémungssimu-
lation, Dresden, 29. Juni 2007

A. Mahrle, E. Beyer

"Modellierung, Simulation und rechner-
gestlitzte Prozessauslegung zum Waér-
meleitungsschweilBen mit Laserstrah-
lung"

[T88]

SchweiBtagung "Verfahrensgerechte
Produkt- und Prozessgestaltung”,
Neu-Ulm, 17.-18. Oktober 2007

A. Mahrle, F. Kretzschmar, E. Beyer

"Control of the Energy Deposition
during Laser Beam Welding by Oscillati-
on Techniques"

4th International WLT-Conference on
Lasers in Manufacturing, Minchen,
18.-21. Juni 2007

A. Mahrle, F. Kretzschmar, E. Beyer

"Modeling and Simulation of the Energy
Deposition in Laser Beam Welding with
Oscillatory Beam Deflection”

26th International Congress on Applica-
tions of Lasers & Electro-Optics
(ICALEO) 2007, Orlando (USA),

29. Oktober -1. November 2007

G. Méder, E. Lopez, I. Dani, V. Hopfe

"Plasmadtzen von Solarwafern mit
Linear-DC-Arc-Plasmaquellen"

EFDS-Workshop "Plasmabehandlung
und Plasma-CVD-Beschichtung bei
Atmospharendruck”, Dresden,

25. April 2007

G. Méder, J. Roch, S. Krause, B. Dresler,
S. Tschocke, I. Dani, V. Hopfe

"Continuous Microwave Plasma Enhan-
ced CVD at Atmospheric Pressure"

3rd International Congress on Cold
Atmospheric Pressure Plasmas: Sources
and Applications (CAPPSA 2007)
Ghent, Belgien, 10.-13. Juli 2007

M. Mércz, M. Leistner, W. Grahlert, I.
Dani, V. Hopfe, S. Kaskel

"In-situ Monitoring of SW-CNT Synthesis
using NIR Spectroscopy"

NanoSmat-2007, Algarve, Portugal,
9.-11. Juli 2007
S. Nowotny, S. Scharek, J. Ortner

"Repair of Local Erosion Damages by
Laser Assisted Direct Metal Deposition
(bmD)"

French-German Workshop on Erosion in
Weapon Barrels, Dresden,
10.-11. Juli 2007

B. Polllakowski, B. Beckhoff, S. Braun,
P. Gawlitza, F. Reinhardt, G. Ulm

"Zerstérungsfreie Speziation von vergra-
benen TiO, Nanoschichten"

PRORA 2007, Berlin, 15. November 2007

A. Roch

"Herstellung von einwandigen CNT auf
der Basis des gepulsten Lichtbogens"

Institutsseminar, IOF TU Dresden,
Januar 2007



[T89]

[T90]

[T91]

[T92]

[T93]

[T94]

[T95]

[T96]

S. Saaro, L.-M. Berger, T. Naumann,
M. Kasparova, F. Zahélka

"Mikrostruktur und Eigenschaften von
HVOF-gespritzten WC-(W, Cr),C-Ni
Schichten"

7. Industriefachtagung " Oberflachen-
und Wérmebehandlungs-technik" zum
10. Werkstofftechnischen Kolloquium in
Chemnitz, 27.-28. September 2007

H.-J. Scheibe

"Gepulste Plasmen zur Herstellung
nanostrukturierter Schichten und deren
Anwendungen"

Grunderimpuls Dresden Nanotechnolo-
gie, Dresden, 10. Oktober 2007

H.-J. Scheibe

"Laser-Arc Process for Formation of
Nano-Structured Carbon Films and
Nano-Particles"

German-Britisch Workshop Technologies
and Materials for Nanoelectronics,
Dresden, 16. Oktober 2007

H.-J. Scheibe

"Laser-Arc Process for Formation of
Nano-Structured Carbon Films and
Nano-Particles"

VaPSE 2006, Hejnice, CZ,
25.-27. Oktober 2007

H.-J. Scheibe, M. Leonhardt, A. Leson,
C.-F. Meyer, D. Doerwald, T. Krug

"Laser Induced Pulsed Arc Deposition -
Laser-Arc: A Laboratory Proven ta-C
Deposition Process on the Road for
Industrial Application”

HIPIMS-Days, Sheffield, UK,
10.-11. Juli 2007

H.-J. Scheibe, T. Schuelke

"Laser-Arc System - Technology for ta-C
Deposition"

SVC, Louisville, KY, USA,
29. April - 03.Mai 2007

D. Schneider, B. Schultrich

"Testing thin films and surfaces by the
laser-acoustic test method Lawave"

MicroNanoReliability, Berlin,
2.-5. September 2007

C.C. Stahr, L.-M. Berger, S. Thiele

"Mikrostruktur und Eigenschaften ther-
misch gespritzter Schichten im System
TiOz-CFZO_; "

7. Industriefachtagung " Oberflachen-
und Wérmebehandlungstechnik" zum
10. Werkstofftechnischen Kolloquium in
Chemnitz, 27.-28. September 2007

[T97]

[T98]

[T99]

[T100]

[T101]

[T102]

[T103]

C.C. Stahr, S. Saaro, L.-M. Berger,
J. Dubsky, K. Neufuss

"About the Dependance of the Stabi-
lization of a-Alumina on the Spray Pro-
cess"

Global Coating Solutions: Proceedings
of the 2007 International Thermal Spray
Conference, Beijing, 14.-17. Mai 2007,

J. StandfuB, G. Goébel, E. Beyer

"Aspects of Fiber Laser Welding in
Regard to Process, Applications and
Economics"

Laser-ERFA-Mgade, Odense, Danemark,
13. September 2007

EV J. StandfuB, G. Gobel, U. Stamm,
B. Brenner

"Laser Welding of Dissimilar Materials in
Powertrain Applications"

ALAW 2007, 15th Annual Automotive
Laser Application Workshop, Plymouth,
M, USA, 18.-19. April 2007

F.-L. Toma, L.-M. Berger, T. Naumann,
S. Langner

"Suspensionsgespritzte Al,Os-Schichten”

7. Industriefachtagung "Oberflachen-
und Warmebehandlungstechnik" zum
10. Werkstofftechnischen Kolloquium in
Chemnitz, 27.-28. September 2007

F.-L. Toma, L.-M. Berger, T. Naumann,
S. Langner

"Microstructure of Nanostructured Cera-
mic Coatings Obtained by Suspension
Thermal Spraying"

3émes Rencontres Internationales Pro-
jection Thermique (RIPT), Lille,
6.-7. Dezember 2007

F.-L. Toma, L.-M. Berger, T. Naumann,
C.C. Stahr

"Elaboration and Characterisation of
Suspension Plasma Sprayed Ceramic
Coatings"

Surface Modification Technologies XXI,
Paris, 24.-26. September 2007

F.-L. Toma, L.-M. Berger, C.C. Stahr,
T. Naumann

"Ceramic Nanostructured Coatings Ela-
borated by Suspension Plasma Spraying"

EUROMAT 2007, Nirnberg,
10.-13. September 2007

[T104]

[T105]

[T106]

[T107]

[T108]

[T109]

[T110]

Tagungsvortrage

F.-L. Toma, L.-M. Berger, C.C. Stahr,
T. Naumann, S. Saaro

"Preparation and Characterization of
Nanostructured Ceramic Coatings Obtai-
ned by Suspension Plasma Spraying"

10th International Conference for the
European Ceramic Society, "Thermally
Sprayed TiO, - Cr,053 Coatings with
Multifunctional Properties",

17.-21. Juni 2007

J. Vetter, O. Zimmer, H.-J. Scheibe,
V. Weihnacht

"Types of cathodic vacuum arc sources
and ist application potential"

ICMCTF 2007, San Diego, CA, USA,
23.-27. April 2007

V. Weihnacht

"Leistungssteigerung von Werkzeugen
zur Aluminiumbearbeitung durch
Beschichtung mit ta-C"

V2007, Dresden, 16.-18.0ktober 2007
EV B. Winderlich, S. BonB, B. Brenner,
J. StandfuB

"Strategien zum beanspruchungsgerech-
ten Flgen und Randschichtveredeln"
Steinbei-Symposium "Fertigung und
Bauteileigenschaften”,

Stuttgart, 20. Juni 2007

O. Zimmer

"PVD-coating - A new solution for anti-
static finishing of filter media"

EDANA Nonwovens Academy Leeds,
Leeds, 29.-30. Marz 2007
O. Zimmer

Innovationscluster "Nano for Produc-
tion"

Workshop "Innovationscluster Nano for
production” im Rahmen des Dresdner
Innovationsforums, Dresden,

28. November 2007

O. Zimmer, J. Berthold, P. Siemroth

"Filtered Vacuum Arc - technology for
advanced applications"

HIPIMS-Days, Sheffield, UK,
10.-11. Juli 2007
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Informationsservice

Bitte senden Sie mir Material
Uber folgende Verfahren und
Methoden:

Bereich PVD- und Nanotechnologie

"] Multischichten far EUV- und
rontgenoptische Anwendungen

7] Diamor® - Superharte, amorphe
Kohlenstoffschichten fir Werkzeu-
ge zur Bearbeitung von Leicht- und
Buntmetallen sowie Kunststoffen

71 Diamor® - Superharte, amorphe
Kohlenstoffschichten fiir Maschinen
der Verpackungs- und
Lebensmittelindustrie

71 Laserakustisches Prifgerat LAwave®
fUr Schichten und Werkstoffober-
flachen

L Laser-Arc-Modul zur Abscheidung
von superharten amorphen Kohlen-
stoffschichten

Bereich CVD-Dunnschichttechnologie

1 FTIR-Spektroskopie zur CVD-Diag-
nostik

1 Optische Spektroskopie an Ober-
flachen und Schichten

. ISPROM® - Multigassensor zur in-
situ-Uberwachung und Regelung
industrieller Gasphasenprozesse

Bereich Thermische Beschichtungs-
verfahren

. 3D-Laser-Pulver-AuftragschweiBen
mit dem Koaxial-Beschichtungskopf

. Laser-Rapid-Prototyping - Ein Ver-
fahren zur schnellen Fertigung
von Funktionsmustern

. Moderne Beschichtungslésungen:
Thermisches Spritzen
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Bereich Flige- und Randschicht-
technologien

O

Laserstrahlschweien und Hybrid-
schweiBverfahren

Laserstrahlschweien mit Hoch-
leistungs-Diodenlasern

Induktiv unterstitzte Laser-
Materialbearbeitung

Technologieentwicklungen fur die
Luft- und Raumfahrt

Laserstrahlharten - ein modernes
Verfahren zur Verbesserung der
Schwingfestigkeit von Bauteilen

E-MAQS - Ortsauflésend messendes
Temperaturerfassungssystem

Dynamisches Strahlformungssystem
zur industriellen Laserrandschicht-
veredelung - LASSY

Werkstoffpriifung sichert Produkt-
qualitat

Bereich Systemtechnik / Laser-
abtragen und -trennen

O

Faserlaser: Technologien und
Anwendungen

lasertronic® - Systeme aus dem
Fraunhofer IWS Dresden

lasertronic® - High-Power-Strahl-
ablenkoptik fur das Laserstrahl-
schweiBen

Formgenaues Hochgeschwindig-
keits-Laserschneiden

Laserstrahlabtragen diinner Deck-
schichten

Patinafreilegungen mit dem Laser-
strahl

Mikrostrukturierung von Keramiken
mit Excimerlasern

Rutschhemmende Ausristung
polierter Natursteinoberflachen
mittels Lasermikrostrukturierung

Wenn Sie mehr Informationen win-
schen, kreuzen Sie bitte das entspre-
chende Feld an und senden bzw.
faxen Sie eine Kopie dieser Seite an
untengenannte Adresse:

Bitte senden Sie mir:

. die Broschure
»Problemlésungen aus einer Hand«

1 die Broschure
»One-Stop Solutions« (in englisch)

] den Jahresbericht 2005
~] den Jahresbericht 2006

1 einen weiteren Jahresbericht 2007

Adresse:

Fraunhofer-Institut fur Werkstoff-
und Strahltechnik IWS Dresden
Presse und Offentlichkeitsarbeit
Ansprechpartner: Dr. Ralf Jackel

Winterbergstr. 28
01277 Dresden

Tel.: 0351 /2583 444
Fax: 0351/ 2583 300

E-mail: ralf jaeckel@iws.fraunhofer.de

Internet: www.iws.fraunhofer.de



Kontaktadressen und Anfahrt
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Mit der StraBenbahn (ab Dresden-
Anfahrtsweg: Hauptbahnhof): Post-Adresse:

Mit dem Auto (ab Autobahn):

- Autobahn A4 oder A13 bis Dreieck
Dresden-West, dann Uber die neue
Autobahn A17, Ausfahrt Stdvor-
stadt / Zentrum,

- BundesstraBe B170 folgend Richtung
Stadtzentrum bis Pirnaischer Platz
(ca. 6 km),

- am Pirnaischen Platz rechts abbiegen
Richtung »Gruna / VW-Manufak-
turg,

- geradeaus, am Ende des »GroBen
Gartens« rechts in die Karcherallee,

- an der folgenden Ampel links in die
WinterbergstraBe.

- StraBenbahnlinie 10 zum StraB-
burger Platz,

- mit den Linien 1 oder 2 stadtaus-
warts (Richtung Kleinzschachwitz
bzw. Prohlis) bis Haltestelle Zwingli-
strale,

- 10 min zu FuB (Richtung Grunaer
Weg).

Mit dem Flugzeug:

- ab Flughafen Dresden-Klotzsche mit
dem Taxi zur Winterbergstrale 28
(ca. 10 km),

- oder mit der S-Bahn (unterirdische
S-Bahn-Station) zum Hauptbahnhof,
weiter s. Bahn

Fraunhofer-Institut fur Werkstoff-
und Strahltechnik IWS Dresden

Winterbergstr. 28

01277 Dresden

[ ]
Internet-Adresse:

http://www.iws.fraunhofer.de

I

Tel (0351) 2583 324

Fax: (0351) 2583 300
E-mail: info@iws.fraunhofer.de
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