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Das Jahr 2001 war fir das IWS ein
ganz besonderes Jahr mit vielen Hohe-
punkten. So wie das alte Jahrtausend
endete, so hat das neue begonnen:
mit einem Auftragsboom im Bereich
der Laser- und Oberflachentechnik.
Dies ist um so interessanter, da die
Gesamtkonjunktur in Deutschland
deutlich hinter den Erwartungen
zurtickblieb. Von Unternehmensbera-
tern, Banken und bedeutenden Mana-
gern wurde und wird vielfach behaup-
tet, dass ein Wachstum nur in den
""'Zukunftstechnologien' und nicht in
der so genannten "old economy"’
erfolgen wird. Wie haufig im Leben,
durfte die Wahrheit zwischen den
Extremen liegen. Und hier ist offen-
sichtlich die Laser- und Oberflachen-
technik einzuordnen, womit das her-
ausragende wirtschaftliche Ergebnis
des IWS zu begrinden ist.

Nach dem starken Wachstum der letz-
ten Jahre ist es uns gelungen, 2001
ein Uberproportionales Wachstum zu
erzielen. Die Gesamtertrage sowie die
Industrieertrage stiegen um ca. 20%.

Das IWS hat im Jahr 2001 ein interna-
tionales Technologieaudit durchge-
fuhrt. Dabei wurde die Entwicklung
betrachtet und eine sich daraus erge-
bende Strategie fiir die nachsten Jahre
diskutiert. Alle Auditoren lobten die
positive Entwicklung und die strategi-
sche Ausrichtung des IWS und ermu-
tigten uns, den eingeschlagenen Weg
weiter zu verfolgen. Dartiber hinaus
bekamen wir Anregungen flr neue,
zusatzliche Arbeitsrichtungen, welche
wir bereits aufgegriffen haben.

Einen Hohepunkt des Jahres 2001 bil-
dete die Verleihung des US-amerikani-
schen R&D 100 Award fur die Entwick-
lung unseres laserakustischen Mess-
platzes. Diese jahrliche Auszeichnung
erhalten die einhundert weltweit
besten Entwicklungen auf den ver-
schiedensten Forschungsgebieten.

Weitere wissenschaftliche und techno-
logische Highlights finden Sie auf den
folgenden Seiten unseres Jahresberich-
tes.

Das IWS hat mit dem Jahr 2001 nun-
mehr das zehnte Jahr in der Fraunho-
fer-Gesellschaft abgeschlossen und ins-
besondere in den letzten funf Jahren
eine positive Entwicklung genommen.
Unser vorrangiges Ziel ist es nun, das
schnelle Wachstum der letzten Jahre
zu konsolidieren, zumal ein weiteres
personelles Wachstum erst mit Fertig-
stellung unseres Anbaus erfolgen
kann.

Dresden, Januar 2002

Prof. Dr.-Ing. habil. Eckhard Beyer

Vorwort
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Fraunhofer-Institut
fur Werkstoff- und Strahltechnik IWS

Winterbergstr. 28
01277 Dresden

Telefon: 0351/ 2583 324
Fax: 0351 / 2583 300

E-mail:  info@iws.fraunhofer.de
Internet: www.iws.fraunhofer.de
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Roboter mit Hochleistungs-Strahlablenksystem
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Highlights des IWS im Jahr 2001

]
LAwave® erhalt den R&D 100 Award

Fur die gemeinsame Entwicklung und
Markteinfihrung des laserakustischen
Priifverfahrens LAwave® erhielten For-
scher des Fraunhofer Centers for Surfa-
ce and Laser Processing CSLP in den

USA und des Fraunhofer IWS in Dresden

den renommierten ,,R&D 100 Award*“.

Die Auszeichnung wurde am 4. Oktober
2001 auf einem Meeting im Museum of

Science and Technology in Chicago
Uberreicht und wiirdigt den Beitrag im
Bereich der angewandten Nanotechno-
logie.

]
Neuer Weltrekord

Dem IWS ist es gelungen, EUV-Spiegel
(MoSi) mit einer Reflektivitat von

71,4 % herzustellen. Dieser Wert stellt
weltweit einen bisher unerreichten
Spitzenwert dar. EUV-Spiegel werden
zukunftig fur die Lithographie beno-
tigt. Sie sind ein Beispiel fur ange-
wandte Nanotechnologie.

IWS stellt 2002 den Prasidenten des
Laser Institutes of America (LIA)

Die grofite Laservereinigung der Welt
hat Prof. Beyer fr 2002 zum Préasiden-
ten gewéhlt. Damit wird erstmalig ein
nicht amerikanischer Burger den Vor-
sitz des LIA Ubernehmen.

I
Lasertronic®

Als richtungsweisend fur den Laserein-
satz im Karosseriebau werden unsere
Arbeiten im Bereich der schnellen
Strahlablenkung bezeichnet. Da es sich
hierbei um ein Zusammenwirken von
Laser, Elektronik und Informationsver-
arbeitung handelt, haben wir den
Begriff “lasertronic®” gepragt.

Verleihung des “R&D 100 Award” am 4.10.2001
im Museum of Science and Technology in Chicago

.—'_'_-_-ﬂ.‘_‘_\-‘-\-‘-\
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CD Laserlexikon

]
Laserlexikon

Das IWS hat ein multimediabasiertes
Laserlexikon entwickelt. Dieses wird in
Form einer CD angeboten. Die Ziel-
gruppe sind Studenten, Techniker und
Ingenieure. Das Lexikon wurde erst-
mals auf der Laser-Messe in Minchen
vorgestellt.



I
Hervorragendes Technologieaudit

Das Fraunhofer IWS in Dresden unter-
zog sich im Januar 2001 als drittes
Institut der Fraunhofer-Gesellschaft
einem Technologie-Audit. Alte und
neue Geschaftsfelder wurden griind-
lich auf ihre Markttauglichkeit und die
Zukunftsperspektiven hin abgeklopft
und mit den Kernkompetenzen des
Instituts gegengecheckt.

Alle Auditoren kamen zu der Uberzeu-

gung:

- Das IWS hat eine herausragende
Entwicklung vollzogen. Die F&E-
Gebiete sind zukunftsorientiert,
Kompetenz, Management und Aus-
stattung sind sehr gut.

- Nach Aussage der Auditoren ist das
IWS in einigen Bereichen weltweit
fuhrend.

Auditoren:
Dr. G. Barbezat
(Sulzer Metco Holding, Schweiz)
Dr. U. Brinkmann
(Zeitschrift LaserOpto)
Dr. E.-J. Drewes
(ThyssenKrupp Stahl AG)
Prof. Dr.-Ing. H. Flegel
(DaimlerChrysler AG)
Dr. W. Fleischer
(Bodycote Coating Centrum,
Holland)
Dr. T. Krug
(Metaplas lonon)
Prof. Dr. M. F. Modest
(Penn State University, USA)
Prof. Dr. W. Pompe
(TU Dresden)
Prof. Dr. H. K. Pulker
(Universitat Innsbruck, Osterreich)
Prof. Dr. H. Welling
(Laser Zentrum Hannover e. V.)
Dr. R. Wollermann-Windgasse
(Trumpf GmbH & Co.)

Leitungsteam des Fraunhofer IWS

(v.l.n.r.: Dr. Nowotny, Dr. Wilhelm, Dr. Morgen-
thal, Prof. Beyer, Dr. Leson, Prof. Brenner,

Dr. Schultrich, Prof. Gunther)

I
10 Jahre IWS

1991 ist das IWS aus der Akademie
der Wissenschaften hervorgegangen
und ist besonders in den letzten Jah-
ren stark gewachsen. Im Jahr 2001
konnte das zweistellige Wachstum der
letzten Jahre fortgesetzt werden.

Highlights des IWS

Gesamthaushalt inclusive
strategische Investitionen (in Mio. €)

@ Grundfinanzierung
M Projektertrage

0
92 93 94 95 96 97 98 99 00 01

Ertragsentwicklung in 10 Jahren Fraunhofer IWS
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Das Institut im Profil

Kurzportrat

Das Fraunhofer-Institut fur Werkstoff-
und Strahltechnik betreibt anwen-
dungsorientierte Forschung und
Entwicklung auf den Gebieten der
Laser- und Oberflachentechnik.
Schwerpunkte sind:
- das Laserstrahlfiigen, -trennen
und -abtragen,
- die Oberflachenbehandlung
sowie
- das Aufbringen von diinnen
Schichten zur Vergitung von
Oberflachen.

Laser-

Hauptarbeitsgebiete

des Fraunhofer IWS,
welche es uns erlauben,
Ihnen Problemlésungen aus
einer Hand anzubieten

Eine Besonderheit des Fraunhofer IWS
sind die Erfahrungen in der Strahl- und
Schichttechnik in Kombination mit
fundiertem Werkstoff-Know-how, ver-
bunden mit der Mdglichkeit einer
umfassenden Werkstoffcharakterisie-
rung. Um lhnen optimierte Losungen
anbieten zu kénnen, beschaftigen wir
uns neben der Strahltechnik auch mit
alternativen Techniken. Dies fuihrt zu
sogenannten Hybridverfahren, bei
denen die Vorteile der Lasertechnik mit
den besonderen Eigenschaften anderer
Verfahren zu einer kostenguinstigen
Losung kombiniert werden.

Durch die enge Zusammenarbeit mit
Anlagen- und Systemanbietern kénnen
wir unseren Kunden Problemlésungen
aus einer Hand anbieten. Diese beru-
hen auf neuartigen Konzepten. Als
Basis hierfur dient die Gesamtbetrach-
tung des Bearbeitungssystems, des
Verfahrens sowie des Bauteilverhal-
tens. Die Ausstattung des Fraunhofer
IWS erlaubt es uns, Ihre Anfragen mit
modernster Anlagentechnik zu bear-
beiten. Daruber hinaus ist es uns mog-
lich, Pilotanlagen zu installieren und
die erarbeiteten Problemlésungen an
Null-Serien zu erproben.

Lasertechnik

- Laserstrahlhérten, -umschmelzen
und -auftragschweil3en

- Laseroberflachenveredelung mit
Zusatzwerkstoffen (Legieren, Disper-
gieren)

- Reparaturbeschichten

- Rapid-Prototyping-Verfahren

- Laserstrahlschweil3en und -I6ten

- Laserstrahlschneiden und -trennen

- Abtragen und Reinigen (fir restaura-
torische und technische Zwecke)

- Laserfeinbearbeitung

- Mikrostrukturieren, Gravieren und
Markieren

Schichttechnik

- Dunnschichttechniken auf der Basis
von Laser-, Vakuumbogen-, Sputter-,
CVD- und Elektronenstrahlverfahren

- Schichtsysteme und Verfahren zur
Beschichtung mit karbidischen, nitri-
dischen und oxidischen Hartstoffen

- Beschichtungen mit superhartem
amorphen Kohlenstoff

- Nanometer-Multischichten flr ront-
genoptische Komponenten

- Atmospharendruck-Laser-CVD und
Atmosphérendruck-Plasma-CVD

- Plasmaspritzen



I
Hybridverfahren

- Induktiv unterstutztes Laserstrahl-
schweil3en hartbarer Stahle

- Plasmaunterstiitzte Laserstrahlbear-
beitung (SchweilRen, Schmelzen)

- Laserunterstitztes Plasmaspritzen

- Abscheidung diinner Schichten
durch Kombinationen von Laser-,
Vakuumbogen-, Elektronenstrahl-
und CVD-Verfahren

- Modellierung von Kurzzeit-Warme-
behandlungsprozessen

]
Werkstofftechnik

- Charakterisierung von strahltechno-
logisch behandelten Werkstoffen
und Bauteilen

- Verschlei3- und Ermidungstests

- Mechanische, tribologische und opti-
sche Schichteigenschaften

- Bestimmung der Thermoschock-
festigkeit und Temperaturwechsel-
bestandigkeit von Keramiken

- Schadensfallanalysen

]
Strukturanalyse

- Metallographische Gefligecharakteri-
sierung

- Strukturbestimmung mittels Elektro-
nenmikroskopie (REM, TEM)

- Charakterisierung von Oberflachen-
eigenschaften mit optischer Spek-
troskopie

I
Systemtechnik

- Entwicklung von Systemkomponen-
ten, u. a. High-Speed-Strahlbewe-
gung, flexible Strahlformung und
Schweilnahtsensorik

- Prozesstechnische Optimierung von
Laserbearbeitungsanlagen

- Prozessdiagnostik fiir PVD- und
CVD-Verfahren

I
Angebot

Problemlésungen aus einer Hand:
Wir bieten lhnen unsere Dienstleistun-
gen auf folgenden Gebieten an:

- Beratungen,

- Machbarkeitsstudien,

- Durchfiihrung von FuE-Arbeiten,

- Verfahrenserprobungen,

- Systementwicklungen, zusammen
mit unseren Partnern,

- Aufbau und Betrieb von Pilotanla-
gen,

- Werkstoff- und Bauteilpriifung,

- Schadensfallanalysen sowie die

- Ausbildung von Wissenschaftlern,
Ingenieuren, Anlagenbedienern
und Laboranten.

]
Vertrage

Das Fraunhofer IWS bietet Ihnen
Dienstleistungs- sowie Werkvertrage

an und garantiert Ihnen bei Bedarf
strikte Vertraulichkeit.

Geschaftsfelder

Fugen

Das Institut im Profil

Kernarbeitsgebiete

Laser-Bearb.verfahren
Beschichtungsverfahren
Simulationstechnik

B Werkstofftechn./Analytik
Systemtechnik

Trennen

Oberflachentechnik
Abtragen / Reinigen

VerschleiBschutz

Reparatur

Reibungsminderung

Oxidationsschutz

Funktionsschichten

Mikrotechnik

Optik
Rontgen-, EUV-Spiegel

IR-Optik

Prototyping

Prozess-Monitoring

] (I Y Y A | (Y |

Internet: www.iws.fraunhofer.de
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Das Institut im Profil

Organisation und Ansprechpartner

AuBenstellen IWS Infrastruktur
Institutsleiter Prof. Dr. Beyer
CSLP - USA DOC Stellvertreter Dr. Leson Verwaltungs- PR
; ; ; leiter
Hr. Nageler Dr. Zwick Assistentin Fr. Welnberg Dr. Wilhelm Dr. Jackel
TU Dresden Oberflachen- / Schichttechnik Laser-Materialbearbeitung IWS-Center
LOS Rontgen- und | | Diinnschicht- Thermische Fiige- und Laserabtragen Nalr('g;‘:;z,?: r:‘z’?'e
Prof. Beyer EUV-Optik technologie Beschichtungs- Randschicht- und -trennen Center
Prof. Glnther verfahren technologien Dr. Leson
Dr. Leson Dr. Schultrich Dr. Nowotny Prof. Brenner Dr. Morgenthal
Diodenlaser-
Simulation Anwendungs-
Dr. Lepski Réntgenoptiken/ Bogen- Spritztechnik SchweiBen Schneiden Center
- PLD L technologien | — — Dr. BonB
Hr. Dietsch Dr. Siemroth Dr. Nowotny Dr. StandfuB Dr. Morgenthal -
Ausbildung Produlh(tl‘cl)(ns-
Hr. Kotter EUV-Optiken/ Kohlenstoff- Auftrag- Randschicht- Abtragen/ tec ni
= Sputtern —{  schichten —  schweiBen —  verfahren = Reinigen Prof. Gunther
Dr. Mai Dr. Scheibe Dr. Techel Dr. BonB Dr. Wiedemann
Rapid
MultiMedia Prototyping
Dr. Véllmar cvD/ Mikrofertigung/ Center
— Spektroskopie [—| Beschriften Dr. Techel
Dr. Hopfe Hr. Klotzbach
Werkstofftechnik / Werkstoffcharakterisierung
Prof. Brenner / Dr. Winderlich
Systemtechnik / Fertigungstechnik
Dr. Morgenthal / Dr. Pollack
] ] ]
Abteilungen Aul3enstellen Center

Das IWS ist in 5 thematisch unabhan-
gige Abteilungen mit je 2 - 3 Arbeits-
gruppen gegliedert. Die Bereiche
Werkstofftechnik / Werkstoffcharak-
terisierung und Systemtechnik /
Fertigungstechnik sind abteilungs-
Ubergreifend organisiert.

10 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2001

Um in den USA présent zu sein,
betreibt das IWS ein Center for Sur-
face and Laser Processing (CSLP). Im
Dortmunder OberflachenCentrum
(DOC) ist das IWS mit einer eigenen
Projektgruppe aktiv, die eng mit den
Mitarbeitern der ThyssenKrupp Stahl
AG kooperiert. Der direkte Zugriff auf
das Know-how und die enge Zusam-
menarbeit mit dem IWS bilden eine
solide Basis fur diese Aktivitaten.

Zu aktuellen FUE-Themen und beson-
deren Entwicklungsschwerpunkten hat
das IWS mehrere Center eingerichtet,
in denen die Aktivitaten abteilungs-
Ubergreifend gebuindelt werden.



Anbindung an die TU Dresden

Lehrstuhl fur Oberflachentechnik
und Schichttechnologie

2001 waren am Lehrstuhl 48 Mitarbei-
ter beschéftigt. Die Drittmittelertrage
lagen zwischen 1,7 und 2 Mio. €.

Folgende Vorlesungen wurden ange-
boten:

- Lasersystemtechnik
(Prof. Beyer)

- Fertigungstechnik Il, Teil 3
(Prof. Beyer)

- Schichttechnologien
(Dr. Schultrich, Prof. Beyer)

- Oberflachentechnik/Nanotechnologie
(Dr. Leson, Prof. Beyer)

- Lasertechnology
an der Bradley University, USA
(Prof. Beyer)

Die Vorlesungen sind auf Basis von
Multimedia-Techniken aufgebaut.
Dabei werden Animationen, Prozess-
und Anlagensimulationen sowie
Videospots integriert. Die Vorlesungen
werden den Studenten als CD zur Ver-
figung gestellt. Zur Lasertechnik wird
fernerhin ein multimediabasiertes Lexi-
kon als CD angeboten.

2001

Lasersystemtechnik

CD zur Vorlesung Lasersystemtechnik

Kooperation Fraunhofer IWS -
TU Dresden

Durch eine Kooperationsvereinbarung
ist die Zusammenarbeit zwischen dem
IWS und der TU Dresden geregelt. Auf
Basis einer gemeinsamen Berufung
wird der Lehrstuhl und das Fraunhofer
IWS in Personalunion durch Prof. Beyer
geleitet. Hierbei gilt folgende Aufga-
benteilung: Forschung und Lehre wer-
den schwerpunktméRig am Lehrstuhl,
die angewandte Forschung und Ent-
wicklung am IWS durchgefiihrt. Dabei
sind IWS-Mitarbeiter in die Arbeiten
des Lehrstuhls und TU-Mitarbeiter ins
IWS eingebunden. Letztlich stellen IWS
und Lehrstuhl eine Einheit mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten dar.

Vorteile flr das IWS:

- kostengunstige Grundlagen-
forschung

- Ausbildung von Nachwuchswissen-
schaftlern fur das IWS

- Zugang zu wissenschaftlichen
Hilfskraften

Vorteile fur die TU:

- F&E - Einbindung in Industrieprojekte

- Integration neuester F&E-Ergebnisse
in die Lehre

- Ausbildung von Studenten an
modernstem Equipment

CD Laserlexikon

Das Institut im Profil

Lehrstuhl
Oberflachentechnik und
Schichttechnologien
Leiter: Prof. Dr. Beyer
Stellvertreter: Prof. Dr. GUnther

Lasertechnik

Schichttechnologien

Mech. Oberflachentechnik

Therm. Oberflachentechnik

Hybride Verfahren

Laser-Produktionsanlage

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2001 11



Das Institut im Profil

Zentren und externe Projektgruppen des Fraunhofer IWS

Im Rahmen des Nanotechnologie-Kompetenz-
zentrums werden in einem groRen BMBF-gefor-
derten Verbundprojekt neue Technologien zur
Beschichtung von Festplatten unter industriellen
Bedingungen erprobt

Advanced CMOS

Neuartige

Bauelemente

Kompetenzzentrum
“Ultradiinne funktionale

Nanotechnologie-Kompetenz-
zentrum “Ultradiinne funktionale
Schichten”

Die Nanotechnologie gehort zu den
Schlisseltechnologien des 21. Jahrhun-
derts. Bereits heute gibt es marktreife
Produkte: Festplatten und Lesekdpfe
fur die Datenspeicherung, die mit
wenige Nanometer diinnen Schichten
Uberzogen sind, oder Rastertunnelmi-
kroskope, die die Welt der Atome und
Molekule sichtbar werden lassen, sind
nur zwei Beispiele. Ultradtinne Schich-
ten sind dabei ein Schliisselelement
der Nanotechnologie. Ihr Einsatz-
bereich reicht von der Mikroelektronik
und Optik Uber die Medizin bis hin zu
Verschleif3schutzschichten.

Zur konsequenten ErschlieBung dieser
industriellen Anwendungsmoglichkei-
ten haben 44 Unternehmen, 10 Hoch-
schulinstitute, 21 auReruniversitére
Forschungseinrichtungen und 5 Ver-
bande ihr Know-how gebiindelt und
sich im September 1998 zu einem
Netzwerk zusammengeschlossen. Die
Koordination dieses Netzwerkes, das
vom Bundesforschungsministerium als
bundesweites Kompetenzzentrum fir
den Bereich ultradiinne funktionale
Schichten ausgezeichnet wurde, liegt
beim Fraunhofer IWS. An technologi-
schem Know-how bringt das IWS bei-
spielsweise seine Kompetenz auf dem
Gebiet der Rontgenoptiken ein.

Nanometer-
schutzschichten

Diinne Schichten
fiir Optik und Photonik

Schichten”

Biomolekulare
Schichten

Nanoaktorik
und -sensorik

Arbeitskreise des Nanotechnologie-Kompetenzzentrums

12 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2001

Anwendungszentrum
Hochleistungs-Diodenlaser

Das Fraunhofer IWS hat ein Hoch-
leistungs-Diodenlaser-Anwendungs-
zentrum eingerichtet, in welchem es
mit fiihrenden Laser- und Anlagenher-
stellern zusammenarbeitet, um Kun-
den optimale Problemldsungen anbie-
ten zu kdnnen.

Auf Grund ihres vergleichsweise hohen
Wirkungsgrades von etwa 50 % und
ihrer sehr kompakten Bauweise sind
Hochleistungs-Diodenlaser ideale
Werkzeuge fur das lokale verzugsarme
Harten oder Beschichten. Das Schwei-
3en von Blechen bis 1 mm Dicke ist
schneller und mit héherer Schweil3-
nahtqualitat zu realisieren als mit kon-
ventionellen Schweitechniken. Infolge
zahlreicher Kundenforderungen der
letzten Jahre entstanden spezielle Soft-
wareprodukte wie Postprozessoren
und oberflachentemperaturgefuhrte
Laserleistungsregelungen, die die
Anwendung der Hochleistungs-Dio-
denlaser fur die Oberflachentechnik
und Randschichtveredelung vereinfacht
und prozesssicher gestalten.

Das Anwendungszentrum ist in der
Lage, Bearbeitungsaufgaben mit fuh-
rendem Know-how und den neuesten
Diodenlasersystemen zu I6sen.

Besichtigung einer Anlage zum Harten mit inte-
griertem HLDL in der Laserhalle des IWS
wahrend des Workshops “Anwendung von
Hochleistungs-Diodenlasern™



I
Produktionstechnisches Zentrum

Die Biindelung der Arbeiten des IWS
und der Technischen Universitat Dres-
den erfolgt in Forschung, Entwicklung
und Anwendung produktionstechni-
scher Leistungen von der Verfahrens-
entwicklung bis hin zur Prozessgestal-
tung von Fertigungsablaufen.

Arbeitsschwerpunkte:

- Verfahrensentwicklungen im konven-
tionellen und Hochgeschwindigkeits-
bereich sowie Entwicklung von
Hybridverfahren

- Machbarkeits- und Betriebsanalysen,
Studien (Produkte, Fertigungsverfah-
ren, Fertigungsprozesse, technologi-
sche und logistische Prozessketten)

- Materialfluss- und Produktionssimu-
lation

- 3D-Visualisierung und Animation
von Produkten, Produktionsketten
und Produktionssystemen

Y

Strahltechnologie:
Wasserstrahl-Abrasiv-Schneidanlage

Das Institut im Profil

I
Rapid-Prototyping-Zentrum

Time to marked, die Zeit von der Idee
bis zur Vermarktung eines neuen Pro-
duktes kann Uber Erfolg und Misser-
folg entscheiden. Aus diesem Grund
beschéftigt sich das IWS seit Jahren
mit dem Rapid Prototyping und Rapid
Tooling.

Am IWS sind verschiedene Prototy-
ping-Anlagen installiert. Hierzu gehort
die gesamte Fertigungskette von der
3D-Modellierung und Datenbearbei-
tung Uber die Konturerfassung, die
unterschiedlichen Herstellungsverfah-
ren (wie Laserstrahlgenerieren und
Laserstrahlsintern) bis hin zum Lamina-
ted Object Manufacturing (LOM) mit
Stahlblech und die Endbearbeitung
(frasen, beschichten, vermessen) der
Werkzeuge.

Mit Hilfe des Metall-LOM als Rapid-
Tooling-Verfahren kdnnen Werkzeuge
in einem Bruchteil der bisher bendtig-
ten Zeit hergestellt werden.

=
C
S

Oberflache eines durch Metall-LOM hergestell-

ten Werkzeugs

Laserintegriertes CNC-Fraszentrum

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2001

Lamellierter Rohling eines Pragewerkzeugs



Das Institut im Profil

Gebaude des Dortmunder OberflachenCentrums

Dortmund

14 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2001

Industrielle Projektgruppe im
Dortmunder OberflachenCentrum
(DOC) der ThyssenKrupp Stahl AG

Dr. Axel Zwick
Leiter der Projektgruppe
am DOC in Dortmund

Im Dezember 2000 wurde das
Dortmunder OberflachenCentrum der
ThyssenKrupp Stahl AG (TKS) einge-
weiht. Das IWS beteiligt sich mit einer
industriellen Projektgruppe am DOC.
In einer eigenen Technikumshalle von
1000 m2 hat das IWS modernstes
Equipment installiert. Hierzu gehort
eine GroRbeschichtungsanlage zum
Korrosions- und Verschlei3schutz.
Unter anderem ist es damit zum ersten
Mal mdéglich, die am IWS entwickelten
Diamor®-Schichtsysteme auf Bauteil-
groRen bis zu 1 m Durchmesser und
einer Hohe von 1 m zu Ubertragen.
Dariiber hinaus hat das IWS am DOC

eine Plasmaspritz- und Beschichtungs-
anlage installiert, in welcher das neuar-
tige laserunterstiitzte Spritzen erprobt
wird.

Die IWS-Mitarbeiter verfligen tber
einen weltweit einmaligen, mobilen

4 KW-Nd:YAG-Laser, mit dessen Hilfe
es maoglich ist, Verfahrensentwicklun-
gen aber auch "Trouble shooting™
direkt beim Industriekunden zu reali-
sieren. Mit Hilfe von 75 m langen
Lichtleitkabeln kénnen an Anlagen der
Industriekunden nahezu alle Laserma-
terialbearbeitungsprozesse inklusive
Hybridschweil3prozesse (MIG-Verfah-
ren) durchgefihrt werden. Desweite-
ren ist ein 5-Achs-Bearbeitungssystem
fUr die 3D-Lasermaterialbearbeitung in
Dortmund installiert.

Die enge Zusammenarbeit der Wissen-
schaftler und Ingenieure des Fraun-
hofer IWS mit TKS-Mitarbeitern
ermdglicht innovative und anwender-
orientierte Lésungen und Verfahrens-
ansatze fur die Tochter des Thyssen-
Krupp-Konzerns, deren Kunden und
weitere Interessenten.



Fraunhofer Center for
Surface and Laser Processing (CSLP)

Stephan Nageler
Direktor
CSLP / USA

Am 4. Oktober 2001 erhielten For-
scher des Fraunhofer Centers for Sur-
face and Laser Processing CSLP in den
USA und des Fraunhofer IWS in Dres-
den den renommierten ""R&D 100
Award" fir die gemeinsame Entwick-
lung und Markteinfiihrung des laser-
akustischen Prifverfahrens LAwave®.
Das in mehr als flinfzehnjahriger
Arbeit von Dr. Dieter Schneider und
Dr. Thomas Schwarz bis zur Marktreife
entwickelte Gerat ist weltweit das ein-
zige kommerzielle Prifsystem auf der
Basis der Laserakustik. Der grof3te Teil
der verkauften Anlagen geht dabei in
den Export. Seit kurzem wird der Ver-
trieb in den USA durch die Zusammen-
arbeit mit einem eingefihrten ameri-
kanischen Unternehmen unterstitzt.

Die Entwicklung und Vermarktung des
LAwave®-Messplatzes ist nur ein Bei-
spiel, bei dem es gleichermalRen um
die Vermarktung von vorhandenem
Know-how sowie um das Erwerben
neuen Know-hows geht.

Um diesen Zielen gerecht werden zu
konnen, betreibt das IWS unter dem
Dach von Fraunhofer USA ein Center
for Surface and Laser Processing. Die-
ses Center ist in Peoria, Illinois, zu
Hause und in den Raumen der Bradley
University untergebracht. Das Center
besitzt eine industrielle Projektgruppe
bei der Firma Rofin-Sinar in Plymouth,

Das Institut im Profil
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Michigan. Die enge Zusammenarbeit
unserer Wissenschaftler und Ingenieu-
re mit Rofin-Sinar-Mitarbeitern garan-
tiert innovative Losungen fur die Kun-
den der Firma Rofin-Sinar.

Die verstarkte Zusammenarbeit zwi-
schen der Bradley University und dem
Fraunhofer Center dokumentiert sich
auch in einem Studenten-Austausch-
Programm. Im Rahmen des Programms
haben Studenten die Mdglichkeit,
internationale Erfahrungen bei Arbeit
und Bildung zu sammeln.
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Im Jahr 2001 erhalt erstmals ein Institut der
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Fraunhofer-Gesellschaft den “R&D 100 Award”
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Das Institut im Profil

Atmospharische Plasmaspritzanlage mit
Laserkopplung

16
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Ausstattung des Institutes

I
Laserstrahlquellen

20 kW-CO,-Laser (HF-angeregt)
mehrere 6 kW-CO,-Laser (HF-angeregt)

mehrere CO,-Slab-Laser, 2 bis 3,5 kW,
(HF-angeregt, Strahlkennzahl K > 0,8)

mehrere Nd:YAG-Laser bis 4 kW-cw
und 1 kW-pm-Laser

Nd:YAG-Lasersysteme mit Pulslangen
im ms-, ns- und ps-Bereich fur die
Feinbearbeitung

mehrere Hochleistungs-Diodenlaser,
1,4 bis 2,5 kW

Hochleistungs-Diodenlasersystem (ge-
pulst, fasergekoppelt), > 10° W cm-2

TEA-CO,-Laser
Excimerlaser

gepulster Nd:YAG-Laser mit OPO

]
Handlingsysteme

Portalanlagen mit 5-CNC-Achsen (plus
externer Drehachse), Arbeitsraum
4000 - 3000 - 1500 mm3, mit CO,-
Laserstrahlquellen 2,5 bis 20 kW

CNC-Laser-Bearbeitungsanlagen

mit 8 Achsen, Geschwindigkeiten bis
20 m min-1, Arbeitsraum 2400 - 1800
- 600 mm3, mit CO,-Laserstrahlquellen
2,5 bis 6 kW

Laserinduktions-Hybridanlage mit
5 Achsen (6 kW- oder 20 kW-CO,-
Laser, 80 kW-MF-Induktionsgenerator)

Prazisionsanlagen (Genauigkeitsklasse
5 um) mit 5 bzw. 4 CNC-Achsen, mit
CO,-Laserstrahlquelle bis 6 kW

CO,-Nd:YAG-Kombinationsanlage
(2 bzw. 3 kW) mit 4 CNC-Achsen fur
Prézisionsbeschichtung

Schneidmaschine mit Linearantrieben
bis 200 m min-1 Vorschub und CO,-
Laserstrahlquelle bis 3,5 kW

universelle Excimer-Laser-Mikrostruk-
turierungsanlage

I
Beschichtungsanlagen

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

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

Laser-CVD-Anlage mit 6 kW-CO,-Laser
und Lampen-CVD-Anlage (24 kW) zur
Faserbeschichtung

Atmospharendruck-Plasma-CVD-Anla-
gen (6 kW Mikrowelle, 30 kW dc-Arc)

6”-Cluster-Tool-Anlage zur Kombina-
tion von Grof3flachen-PLD und Magne-
tron-Sputterverfahren

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

Plasmaspritzanlagen

]
Spezielle Komponenten

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

Pulverférderer und Spezialausriistun-
gen zum richtungsunabhangigen
Laserstrahlbeschichten sowie Tempera-
turmesssystem zur geregelten Prozess-
fuhrung



CNC- bzw. sensorgesteuerter Draht-
forderer fur das Laserschweifen

SCOUT-Sensorsystem fur die 3D-Geo-

metrieerfassung (automatisches teach-
in) zur Laserbearbeitung von Bauteilen
(On- und Offline-Konturverfolgung)

Strahldiagnosesysteme ftir CO,- und
Nd:YAG-Laser

UV/VIS-, FTIR- und NIR-Diodenlaser-
Spektrometersysteme zur Diagnostik
von Prozessgasen und -plasmen

Messtechnik zur Kurzzeit-Prozessanaly-
se (4-Kanal-Hochgeschwindigkeits-Bild-
verstarkerkamera)

I
Spezielle Bearbeitungsanlagen

mobiler 4 kW-Nd:YAG-Laser im Con-
tainer

Rapid-Prototyping-Anlage zum Laser-
sintern

transportabler Nd:YAG-Laser mit
5 . 107 Watt Pulsspitzenleistung (Puls-
dauer 6 ns, max. Pulsfrequenz 20 Hz)
mit Gelenkarm-Strahltbertragung und
Zoomoptik (Art-Light NL 102) fur Rei-
nigungsarbeiten im AulReneinsatz

durchstimmbares Laserbearbeitungs-
system (Wellenlange 400 ... 2000 nm,
> 100 mJ) mit flexiblem Strahlarm und
CNC-Bauteilbewegung fir das Abtra-
gen diinner Schichten

Laserbearbeitungsstation mit Industrie-
roboter und CO,-Slab-Laser

Laserintegriertes CNC-Frészentrum
zum Generieren und Reparieren

I
Messgerate

Ausristung zur Gefuigeanalyse ein-

schlieBlich:

- Metallographie

- analytischer Transmissionselektronen-
mikroskopie

- analytischer Rasterelektronenmikro-
skopie

- entsprechender Praparationstechnik

Ausriistung zur Werkstoffprufung:

- servohydraulische Priifmaschine,

- mechanische Zug- / Druck-Prifma-
schine

- Kerbschlagpendel

- Harteprifautomat

- rechnergestiutztes Mikrohéartepruf-
system

- Resonanzermidungsapparatur

- Flachbiege-Torsions-Maschine

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

Laserschock-Messsystem mit Hoch-
geschwindigkeitspyrometer

Ausristung zur Oberflachen- und

Schichtanalyse:

- vollautomatisches Spektralellipsome-
ter (270 - 1700 nm)

- UV-VIS-Spektrometer

- Raman-Mikrospektrometer

- FTIR-Spektrometer, FTIR-Mikroskop

- registrierendes Eindruckmessgerat

- Scratchtester

- Rauheitsmessgerat

- Tribometer

- Rontgenfluoreszenz-Schichtdicken-
messgerat

- Flachenwiderstandsmessgerat

Rontgendiffraktometer (CuKa)
Rontgendiffraktometer (MoKa)

optisches 3D-Koordinatenmesssystem

Das Institut im Profil

Laserakustik-MeRplatz LAwave® zur zerstorungs-
freien Bestimmung der Eigenschaften diinner
Schichten, in den USA mit dem “R&D 100
Award 2001” ausgezeichnet

Laser-Arco® - die Technologie zur Abscheidung
von Diamor®

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2001 17



Anzahl der Mitarbeiter im IWS_
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I
Gesamtmitarbeiter

Aufgrund einer Kooperationsvereinbarung zwischen der TU Dresden und dem
Fraunhofer IWS sind der Lehrstuhl fiir Oberflachentechnik und Schichttechnolo-
gie (Prof. Beyer) und das IWS miteinander verbunden. Eine Reihe von Mitarbei-
tern des Lehrstuhls arbeitet in einer Vielzahl von Projekten eng mit den IWS-Mit-
arbeitern zusammen. Dabei werden in der Regel die Forschungs- und Grundla-
genarbeiten an der TU und die anwendungsbezogenen Verfahrensentwicklungen
und systemtechnischen Arbeiten am IWS durchgefihrt.

Die Mitarbeiter teilen sich 2001 wie folgt auf:

Mitarbeiter im Fraunhofer IWS Mitarbeiter am Lehrstuhl fur Ober-
flachentechnik und Schichttechno-
logie der TU Dresden

Anzahl Anzahl
Stammpersonal 110 Stammpersonal 40
- Wissenschaftler 68 - Wissenschaftler 28
- Technische Angestellte 34 - Technische Angestellte 10
- Verwaltungsangestellte 8 - Verwaltungsangestellte 2
Lehrlinge 10
Wissenschaftliche Wissenschaftliche
Hilfskrafte 60 Hilfskrafte 8
Gesamt 180 Gesamt 48
]
Gebaude 5050 m2
- Technikumshalle 1200 m2
- Laborraume / Werkstatten 1760 m2
- Demonstrationslabor 175 m2
- Blroraume 1550 m2
- Seminarrdume 240 m?2
- Cafeteria 125 m2
Technikum im DOC (Dortmund) 1100 m?
]

Gastfirmen im Fraunhofer IWS

- EFD Induction GmbH Freiburg, AuRBenstelle Dresden

- ALOtec Angewandte Laser- und Oberflachensystemtechnik GmbH Dresden

- Fraunhofer-Institut fir Zerstérungsfreie Prifverfahren IZFP Saarbriicken,
AuRenstelle Dresden

I
Externe Projektgruppen des Fraunhofer IWS

- am Fraunhofer Center for Surface and Laser Processing (Plymouth, Michigan,
USA und Peoria, lllinois, USA)
- am Dortmunder OberflachenCentrum DOC der ThyssenKrupp Stahl AG



Aufwendungen und Ertrage 2001 (vorlaufiges Ergebnis*)
* Nachkalkulation noch nicht erfolgt

Aufwendungen Betrieb und Investitionen

Betriebshaushalt
- Personalaufwendungen
- Sachaufwendungen

Investitionshaushalt

Ertrage 2001

Ertrage Betrieb

- Projektertréage aus der Industrie

- Projektertrage durch Bund, Land und EU
- Grundfinanzierung IWS

Ertrage Investitionen

- Projektertréage aus der Industrie

- Projektertrage durch Bund, Land und EU
- Grundfinanzierung IWS

Im Jahr 2001 wurden dem IWS von der Fraunhofer-Gesellschaft zuséatzlich strate-
gische Investitionen in Hohe von 1,4 Mio. € zur Verfligung gestellt.

]
Projekte

Im Jahr 2001 wurden am IWS 252 Projekte durchgeftihrt. Die Aufteilung der Pro-

Mio. €
12,6

10,6
4,9
5,7

2,0

Mio. €
12,6

10,6
4,9
3,4
2,3

2,0
0,5
0,7
0,8

%

46
32
22

jekte nach ihrem finanziellen Volumen ist in der folgenden Grafik dargestellt.
So wurden beispielsweise 112 Projekte mit einem finanziellen Volumen von

10 ... 50 T€ bearbeitet.

Anzahl der Projekte
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Das Institut in Zahlen

Ertrdge im Betriebs-und Investitionshaushalt
ohne strategische Investitionen (in Mio. €)
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Die Fraunhofer-Gesellschaft auf einen Blick

I
Die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die
fuhrende Tragerorganisation fur Ein-
richtungen der angewandten For-
schung in Europa. Sie betreibt Ver-
tragsforschung fur die Industrie, ftr
Dienstleistungsunternehmen und die
offentliche Hand. Fir Kunden aus der
Wirtschaft werden einsatzreife Losun-
gen technischer und organisatorischer
Probleme rasch und kostengiinstig
erarbeitet. Im Rahmen der Technolo-
gieprogramme der Europaischen Union
wirkt die Fraunhofer-Gesellschaft in
Industriekonsortien an der Losung
technischer Fragen zur Verbesserung
der Wettbewerbsfahigkeit der euro-
paischen Wirtschaft mit.

Eine weitere wichtige Aufgabe der
Fraunhofer-Gesellschaft ist die strategi-
sche Forschung: Im Auftrag und mit
Forderung durch Ministerien und
Behorden des Bundes und der Lander
werden zukunftsrelevante Forschungs-
projekte durchgefihrt, die zu Innova-
tionen im o6ffentlichen Nachfrage-
bereich und in Schlisseltechnologien
beitragen. Dazu gehdren die For-
schungsgebiete Kommunikation,
Energie, Mikroelektronik, Produktion,
Verkehr und Umwelt.

Die Globalisierung von Wirtschaft und
Forschung macht eine internationale
Zusammenarbeit unerlasslich. Nieder-
lassungen der Fraunhofer-Gesellschaft
in Europa, in den USA und in Asien
sorgen daher fur Kontakt zu den wich-
tigsten gegenwartigen und zukunfti-
gen Wirtschaftsraumen.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
derzeit 56 Forschungseinrichtungen an
Standorten in der gesamten Bundesre-
publik. Rund 11 000 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, Uberwiegend mit
natur- oder ingenieurwissenschaftlicher
Ausbildung, bearbeiten das jéhrliche
Forschungsvolumen von rund 900 Mil-
lionen €. Davon fallen mehr als 800
Millionen € auf den Leistungsbereich
Vertragsforschung. Rund zwei Drittel
dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet
die Fraunhofer-Gesellschaft aus Auftra-
gen der Industrie und 6ffentlich finan-
zierten Forschungsprojekten. Ein Drittel
wird von Bund und Landern beigesteu-
ert, um damit den Instituten die Mog-
lichkeit zu geben, Problemltsungen
vorzubereiten, die erst in funf oder
zehn Jahren fur Wirtschaft und Gesell-
schaft aktuell werden.

Die Fraunhofer-Wissenschaftler sind
auf differenzierte Forschungsaufgaben
aus einem breiten Spektrum von For-
schungsfeldern spezialisiert. Wenn
Systemlésungen gefragt sind, arbeiten
mehrere Institute interdisziplinar
zusammen.

Mitglieder der 1949 gegriindeten und
als gemeinnutzig anerkannten Fraun-
hofer-Gesellschaft sind namhafte
Unternehmen und private Forderer.
Von ihnen wird die bedarfsorientierte
Entwicklung der Fraunhofer-Gesell-
schaft mitgestaltet.

Ihren Namen verdankt die Gesellschaft
dem als Forscher, Erfinder und Unter-
nehmer gleichermafen erfolgreichen
Munchner Gelehrten Joseph von
Fraunhofer (1787-1826).



Kuratorium und Gremien

I F. Schmidt, MinDir. Dr.

Kuratorium Sachsisches Staatsministerium
fur Wissenschaft und Kunst

Das Kuratorium berat und unterstiitzt

die Organe der Fraunhofer-Gesellschaft ~ P. Wirth, Dr.

sowie die Institutsleitung. Mitglieder Vorsitzender der Geschéftsfiihrung der
des Kuratoriums waren im Berichtszeit-  Rofin-Sinar Laser GmbH
raum:
O. Voigt, Prof. Die 11. Zusammenkunft des Kura-
Vorstandsvorsitzender der Windsolar toriums fand am 21. Februar 2001
AG, im Fraunhofer IWS Dresden statt.
Vorsitzender des Kuratoriums
I
K. Arnold, Prof. Dr. Institutsleitungsausschuss (ILA)
Geschaftsfihrer der Niles-Simmons
Industrieanlagen GmbH Der Institutsleitungsausschuss (ILA)
berat die Institutsleitung und wirkt bei
R. Bartl, Dr. der Entscheidungsfindung Uber die
Director Production Planning MB Cars Grundzige der Forschungs- und
der DaimlerChrysler AG Geschéftspolitik des Institutes mit.
E.-J. Drewes, Dr. Mitglieder des ILA sind:
Leiter Forschung, Zentrales Qualitats- Prof. Dr. E. Beyer  Institutsleiter
und Prifwesen der ThyssenKrupp Dr. A. Leson Stellv. Institutsleiter
Stahl AG Dr. S. Wilhelm Verwaltungsleiter
Prof. Dr. B. Brenner Abteilungsleiter
H. Ennen, MinR. Dr. Dr. L. Morgenthal  Abteilungsleiter
Sachsenbiiro Briissel Dr. S. Nowotny Abteilungsleiter
Dr. B. Schultrich Abteilungsleiter
P. Lenk, Dr.
Geschéftsfuhrer der von Ardenne Géste sind:
Anlagentechnik GmbH Dr. R. Jackel PR-Verantwortlicher
Dr. S. Schéadlich QM-Beauftragter
P. Linden, Dr. Dr. B. Schoneich Betriebsrat
Leiter Fertigungstechnik der Dr. G. Wiedemann —
DaimlerChrysler AG bzw. Dr. S. Bon?  WTR-Vertreter Verbund Oberflachentechnik und

Prof. Dr. U. Gunther Lehrstuhlvertreter ~ Photonik (VOP)
A. Mehlhorn, Prof. Dr.

Rektor der Technischen Universitat — Das IWS ist Mitglied des Verbundes
Dresden Wissenschaftlich-Technischer Rat Oberflachentechnik und Photonik.
(WTR) Dem Verbund gehéren an:
B. L. Mordike, Prof. Dr. - Fraunhofer FEP Dresden
Technische Universitat Clausthal Der Wissenschaftlich-Technische Rat - Fraunhofer ILT Aachen
(WTR) unterstitzt und berat Organe - Fraunhofer IOF Jena
R. J. Peters, Dr. der Fraunhofer-Gesellschaft. Ihm gehd- - Fraunhofer IPM Freiburg
Geschaftsfiihrer des VDI-Technologie- ren die Mitglieder der Institutsleitung - Fraunhofer IST Braunschweig
zentrums Physikalische Technologien und je Institut ein gewahlter Vertreter - Fraunhofer IWS Dresden
der wissenschaftlich-technischen Mit-
W. Pompe, Prof. Dr. arbeiter an. Mitglieder des IWS im
Technische Universitat Dresden WTR waren im Berichtszeitraum:
- Prof. Dr. E. Beyer
R. Rohrig, MinR. Dr. - Dr. G. Wiedemann (Jan. - Méarz 2001)
Bundesministerium fur Bildung und - Dr. S. BonR (Marz - Dez. 2001)
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Dr. Andreas Leson
Abteilungsleiter
(Tel. 2583 317)
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FUE-Angebot: Rontgen- und EUV-Optik

3

Dipl.-Phys. Reiner Dietsch
Gruppenleiter Rontgenoptiken / PLD
(Tel. 2583 249)

Multischichten fur rontgenoptische
Anwendungen

Einfach- und Multischichtsysteme, die
mittels PLD hergestellt werden, zeich-
nen sich aus durch:

- héchste Schichtdickengenauigkeit,

- geringste Grenzflachenrauhigkeiten,
- auBerordentliche chemische Reinheit,
- hohe laterale Homogenitat und

- gute Dickenreproduzierbarkeit.
Schichtsysteme unterschiedlicher
Materialkombinationen kénnen auf
Substraten bis 150 mm Durchmesser
mit und ohne Gradient der Perioden-
dicke Uber die Substratlangsachse
abgeschieden werden.

Hauptanwendungsgebiet ist der Ein-
satz als rontgenoptisches Bauelement
zur Strahlformung und Monochromati-
sierung. Neben der Synthese von Ein-
fach- und Multischichtsystemen (z. B.
Ni/C, C/C, WIC) nach Kundenwunsch
bieten wir unsere langjéhrigen Erfah-
rungen auf dem Gebiet der Prapara-
tion, Charakterisierung und Simulation
fUr die Konzeption und Ausstattung
strahlformender réntgenoptischer
Bauelemente an.

TEM-Aufnahme einer 100-fach-Ni/C-Multischicht

fur rontgenoptische Anwendungen in einem
breiten Energiebereich

Dr. Hermann Mai
Gruppenleiter EUV-Optiken / Sputtern
(Tel. 2583 248)

Sputterbeschichtung von
EUV-Optiken

Interferenzoptiken auf der Basis von
Mo/Si-Nanometerschichtsystemen stel-
len eine zentrale Komponente fir
Lithographieverfahren der néchsten
Generation dar, die fur eine Wellenlan-
ge im Bereich von 13,4 nm ausgelegt
sind. Um die erforderlichen Reflekti-
vitdten im EUV-Bereich zu erzielen, ist
die Abscheidung von Multischichtsta-
peln mit einer Prazision im Pikometer-
Bereich sowie einer Schichtdickenho-
mogenitét besser als 99,9 % erforder-
lich. Mit dem Magnetronsputter-Ver-
fahren lassen sich geeignete Multi-
schichten auf ebenen oder gekrimm-
ten superpolierten Substraten bis zu
150 mm Durchmesser abscheiden, die
den extremen Anforderungen genu-
gen. Hierzu werden im IWS innovative
Lésungen zur Entwicklung groR3flachi-
ger Mo/Si-Beschichtungen auf strahl-
formenden Spiegeln und Projektions-
optiken erarbeitet.

Sphéarischer Spiegel, beschichtet mit einer
Mo/Si-Multischicht
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Gobelspiegel

"

Rontgenquelle

Abb. 1: Prinzip der Strahlformung eines Gobel-
Spiegels

Abb. 2: Gobel-Spiegel der 2. Generation (links)
und der 3. Generation (rechts)

Abb. 3: UHV-Clustertool-Beschichtungsanlage
mit PLD-Modul
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Picometer-Prazision - eine neue Qualitat der Grol3flachen-PLD

I
Aufgabenstellung

Far strahlformende Rontgenoptiken
auf Multilayerbasis ist es notwendig,
die Periodendicke des Schichtstapels
an jedem Ort der Optik dem Einfalls-
winkel anzupassen, damit die Bragg-
sche Reflexionsbedingung erfillt ist. In
Abb. 1 ist dies schematisch dargestellt.
Nur so kann eine hohe Parallelitéat und
Intensitat der reflektierten Strahlung
gewadbhrleistet werden. Zur Realisierung
unterschiedlicher Einfallswinkel wird
die Substratoberflache entweder vor
oder nach dem Beschichtungsprozess
gezielt gekrimmt. Der Vorteil einer
nachfolgenden mechanischen Krim-
mung (Gobel-Spiegel der 2. Genera-
tion) liegt in den geringen Substrat-
kosten. Nachteilig ist, dass dieser Bear-
beitungsschritt immer kleine Abwei-
chungen von der Idealoberflache ver-
ursacht, so dass Fehler im Einfallswin-
kel bei mechanisch gekrimmten Sub-
straten einen Wert von ca. 0,005°
erreichen, wahrend ideal vorgeschliffe-
ne Substrate diesen Fehler bei 0,0005°
belassen (Gobel-Spiegel der 3. Genera-
tion). Dafur stellt die Beschichtung die-
ser hochwertigen Substrate hohe
Anspriiche an die Beschichtungstech-
nologie, weil durch die vorgegebene
prazise Krimmung die Periodendicke
gezielt (auf 50 pm genau), ortsgenau
und reproduzierbar tber allen Perioden
eingestellt werden muss.

Ldsungsweg

Zur Realisierung der hohen Anforde-
rungen wurde die fur die Herstellung
von Rontgenoptiken bereits etablierte
PLD-Technologie aufskaliert, mit dem
Ziel, die Langzeitstabilitat und die
Reproduzierbarkeit aller wesentlichen
Prozessparameter zu erhéhen. Dafiir
waren Modifikationen des Substrat-

und Targethandlingsystems, der Target-
geometrie und die Weiterentwicklung
der Steuerung erforderlich. Abb. 3
zeigt die PLD-Anlage. Ausgehend von
stabilen Laserbedingungen fir ein
optimales Schichtwachstum hinsicht-
lich des Materialdichtekontrastes und
der Grenzflachenrauhigkeit ist es nun
mdglich, mittels der prazisen Steue-
rung des Substratmanipulators in
Synchronisation mit der Targetbewe-
gung die Periodendicke so einzustel-
len, dass eine groflflachige und préazise
Abscheidung realisiert werden kann.

]
Ergebnisse

Auf einem parabolisch vorgekrimmten
Spiegel mit einer Lange von 60 mm
wurde eine 75-fach Ni/C-Multilayer-
schicht abgeschieden (Abb. 2 rechts).
Dabei wurde der Periodendickengra-
dient Uber die Ldnge des Substrates so
angepasst, dass der beschichtete Spie-
gel als Parallelstrahloptik fir Mo-Strah-
lung eingesetzt werden kann. Die mit
Rontgenreflektometrie gemessenen
Dickenabweichungen liegen im Tole-
ranzbereich. Damit ist gewahrleistet,
dass Uber die gesamte Spiegelflache
die Braggsche Reflexionsbedingung
erfillt ist.

Somit ermdglicht die aufskalierte PLD-
Technologie je nach Kundenwunsch
bzw. Anwendungsfall die Realisierung
beider Rontgenspiegelvarianten

(Abb. 2), was eine Grundvorausset-
zung fur die Herstellung anwendungs-
optimierter rontgenoptischer Systeme
darstellt.
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Mo-Ka-Optiksysteme fur Laborréntgenquellen

I
Aufgabenstellung

Die wachsende Bedeutung der Lebens-
wissenschaften und der Biotechnologie
fuhren zu einem steigenden Bedarf an
leistungsfahiger Priméaroptik und
Optikkombinationen fur die Mo-Ka-
Strahlung. Die meisten Hersteller von
Rontgenanalysegeraten sind zu einem
modularen Aufbau ihrer Messsysteme
sowohl auf der Primérstrahl- als auch
auf der Detektorseite Ubergegangen,
um auf die Vielzahl der analytischen
Aufgabenstellungen adaquat reagieren
zu kénnen. Daraus ergibt sich fur
Rontgenoptikhersteller die Forderung,
Module zu entwickeln, die pure Mo-
Ka,-Strahlung hochster Parallelitat und
Intensitat an Laborrontgenquellen
erzeugen kdnnen.

]
Losungsweg

Nach den Wirkungsprinzipien der
Strahlformung unterscheiden sich
Kapillaroptiken von Multischicht- und
Kristalloptiken im Akzeptanzwinkel.
Kapillaroptiken nutzen den Effekt der
Totalreflexion, wéhrend bei Kristallen
und Multischichten die Interferenz
gestreuter Teilstrahlen die Strahlablen-
kung realisiert.

Fur Kapillaroptiken ist der Akzeptanz-
winkel gleich dem Bereich der Totalre-
flexion von wenigen Zehntel Grad, in
dem z.T. mehr als 90 % der einfallen-
den Primérstrahlung von der Ober-
flache reflektiert werden koénnen.
Bragg-Maxima der Multischichtsysteme
haben dagegen nur Halbwertsbreiten
von wenigen Hundertstel Grad und
Kristalloptiken wie der Ge-Channel-
Cut reflektieren die einfallende Strah-
lung nur, wenn der Einfallswinkel bis
auf wenige Tausendstel Grad dem
durch die Bragg'sche Gleichung gege-
benen Sollwinkel entspricht. Inte-
ressant ist, dass mit dem Design des
Channel-Cut-Monochromators sein

Akzeptanzwinkel in kleinen Grenzen
variiert werden kann.

Fur die geplante Aufgabenstellung
kam daher nur eine Konfiguration aus
Standardbaugruppen fur Mo-Strahlung
am Rontgendiffraktometer D8, beste-
hend aus Gobel-Spiegel und verschie-
denen Ge-022-Channel-Cut-Mono-
chromatoren (CC), in Frage. Verschie-
dene Designmodifikationen eines
Ge-022-Channel-Cuts (CC) wurden
mit einem Gdbel-Spiegel kombiniert
und im Zusammenspiel charakterisiert.

]
Ergebnisse

Der experimentelle Aufbau besteht in
Strahlrichtung betrachtet aus einer
Langfeinfokus-Mo-Rontgenrohre (1),
einem Mo-Gdbel-Spiegel (2) und
einem Ge-022-CC (3) mit ihren
Gehéausebaugruppen, dem Reflekto-
metrieprobentrager (4) mit Analysator-
kristall (5) und einem Szintillations-
zéhler zum Nachweis der Strahlung
(Abb. 2).

Uber Rockingkurven des Si-(111)-Refle-
xes sind Strahldivergenz, Monochro-
masie und Parallelstrahlintensitat am
Probenort messbar (Abb. 1).

Die erreichte vertikale Divergenz von
Aw = 0,019° (FWHM) des Gobel-Spie-
gels ist in etwa vergleichbar der Strahl-
divergenz eines Nd:YAG-Festkorperla-
sers. Durch den Einsatz des Ge-022-
CC ist gleichzeitig die vollsténdige
Unterdriickung der Mo-Ka,-Strahlung
und ein Gewinn an Parallelitat zu
erkennen. Die gemessene Halbwerts-
breite des Si-Reflexes betrug bei einer
Intensitat von mehr als 108 cps nur
Aw = 0,0025°. Damit sind die erreich-
ten Strahlparameter unter anderem
interessant fur die Kleinwinkelstreu-
ung, die Proteinanalyse und spezielle
Durchstrahlungsexperimente.

Intensitat / lin. Einh.

MoKatq MoKa + MoKa,

(@) GM + CC
(b) GM allein

*100

6,46

654 658 662 6,66
o / Grad

6,50

Abb. 1: Messungen der Rockingkurven am

Si (111) zeigen die vollstandige Unter-
driickung der Mo-Ka,-Strahlung und
die deutliche Reduzierung der Divergenz
der Parallelstrahlung durch die Kopp-
lung eines Gobel-Spiegels mit einem
Kristallmonochromator

a) FWHM: Aw = 0,0025°

b) FWHM: Aw = 0,019°

Abb. 2: Ansicht des experimentellen Aufbaus

mit den rontgenoptischen Baugruppen:
(1) Langfeinfokus-Mo-Réntgenrohre
(2) Mo-Gobel-Spiegel und Gehause
(3) Ge-022-Channel-Cut-Monochromator
und Gehduse
(4) Reflektometrieprobentisch
(5) Probe - Si-Einkristall mit (111)-Orien-
tierung
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Hochreflektierende Rontgenoptiken fur den EUV-Spektralbereich

I
Aufgabenstellung

Mo/Si-Rontgenspiegel fir den EUV-
Spektralbereich (extremes Ultraviolett)
sind fur viele Anwendungen von
wachsendem Interesse. Die Haupttrieb-
kraft fir die Entwicklung und Verbes-
serung solcher Spiegel ist vor allem die
EUV-Lithographie, bei der Strukturen
integrierter Schaltkreise von einer Mas-
ke auf die Siliziumwafer abgebildet
werden. Im Unterschied zur derzeit
eingesetzten Photolithographie, bei
der transmittierende Linsen zur Strahl-
formung verwendet werden, ist bei
der in das EUV verringerten Arbeits-
wellenlange von 13,4 nm der Einsatz
von reflektierenden Rontgenoptiken

Abb. 1: Blick in die Beschichtungskammer mit zwei aktiven Magnetronsputterquellen der Targetmate-
rialien Molybdan (rechts) und Silizium (links). Uber den Quellen bewegt sich das rotierende
Substrat.
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zwingend notwendig. Neben der

Anwendung fur die Lithographie gibt

es jedoch noch weitere Einsatzfelder

von Mo/Si-Multischichten wie:

- Schwarzschildobjektive fur die EUV-
Spektroskopie,

- Schwarzschildobjektive fir die EUV
Photoemissions-Mikroskopie,

- EUV-Bandpassfilter an Synchrotron-
strahlungsquellen.

In allen Anwendungsfallen kommt fol-
genden Punkten besondere Bedeutung
zu:

- hohe EUV-Reflektivitat der Spiegel,

- Homogenitat bzw. exakte Gradien-
ten der Schichtdicke tber die
Spiegeloberflache,

- hdchste Run-to-Run-Reproduzierbar-
keit bei der Praparation der Spiegel.

]
Ldsungsweg

Zur Abscheidung von Mo/Si-Multi-
schichten wird die im IWS verfligbare
hochprazise Magnetronsputtertechnik
eingesetzt (Abb. 1). Mit dieser Technik
konnten innerhalb sehr kurzer Zeit
Ergebnisse erzielt werden, die im inter-
nationalen Mal3stab Spitzenwerte dar-
stellen.

Die theoretisch mdgliche Reflektivitat
von réntgenoptischen Multischichten
kann bei Kenntnis der optischen Para-
meter des Schichtsystems exakt
berechnet werden. Reale Multischich-
ten weisen gegeniber dem mathema-
tischen Idealfall jedoch stets verringer-
te Reflektivitaten auf. Dies wird im
Mo/Si-Multischichtsystem vorwiegend
der Tatsache zugeschrieben, dass sich
an den Grenzflachen zwischen den
Molybdén- und Silizium-Einzelschich-
ten Interdiffusionszonen aus amor-
phem MosSi, ausbilden, die den opti-
schen Kontrast beeintrachtigen und zu
einer Verringerung der Reflektivitat
fahren. Durch Diffusions- und Reak-
tionsbarriereschichten geringster



Dicken und geeigneter Materialien
besteht die Moglichkeit, die Ausbil-
dung der MoSi,-Schichten zu unter-
driicken bzw. zu verhindern. Um der-
artige Beschichtungen durchfiihren zu
konnen, wurde die Anlagentechnik um
zwei weitere Magnetronsputterquellen
erweitert. Dies ermdglicht, Multi-
schichtsysteme mit Perioden aus vier
voneinander unabhéngigen Einzel-
schichten herzustellen.

Neben der weiteren Steigerung der
Reflektivitdt kommt auch der Abschei-
dung von prazisen Schichtdickenver-
laufen eine erhebliche industrielle
Bedeutung zu. So ist es fur jede der
oben genannten Anwendungen uner-
lasslich, fur die jeweilige Arbeitswellen-
lange die hohen EUV-Reflektivitaten
nicht nur an einem Punkt, sondern
homogen auf der gesamten Spiegel-
flache zu erreichen. Im IWS konnte
durch Optimierung des Zusammen-
spiels von Beschichtungsparametern
und Anlagenkonfiguration auch auf
der maximal moglichen SpiegelgréRe
von 150 mm Durchmesser die
Homogenitat der Beschichtung deut-
lich verbessert werden.

I
Ergebnisse

Durch den Einsatz von Barriereschich-
ten gelang auf Anhieb eine weitere
Steigerung der EUV-Reflektivitat.
Momentan werden folgende Maximal-
werte erreicht (Abb. 2):

-71,4 % bei A = 12,52 nm, a = 22,49°
- 69,81 % bei A = 13,42 nm, a = 1,5°
Die gemessenen 71,4 % Reflektivitat
stellen den hochsten jemals gemesse-
nen Wert fur Mo/Si-Réntgenspiegel dar
und markieren damit die derzeitige
Weltspitzenstellung.

HRTEM-Untersuchungen ergaben, dass
durch den Einbau von C- oder B,C-

FuE-Angebot: Rontgen- und EUV-Optik

Barriereschichten die Ausbildung der
typischen Interdiffusionszonen verhin-
dert wird. Dabei ist keine Erhéhung
der Grenzflachenrauhigkeit nachweis-
bar. Weiterhin ist die Temperaturstabi-
litdt dieser modifizierten Multischich-
ten deutlich héher: wahrend im reinen
Mo/Si-System nach 20-mindtiger Tem-
perung bei 400 °C der Multischichtsta-
pel fast vollstandig zerstort ist, wird
bei den mit Barriereschichten versehe-
nen Multischichten nur ein geringfi-
giger Verlust der Grenzflachenschérfe
beobachtet (Abb. 3).

Neben der Ampitude der Peakreflekti-
vitat stellt vor allem auch die Homoge-
nitat von Periodendicke und Peakre-
flektivitat Gber das gesamte Substrat
hinweg ein wichtiges Kriterium fir die
Gite einer Réntgenoptik dar. Innerhalb
diesen Jahres gelang es, die Aufskalie-
rung von den bisher verwendeten Sub-
stratgrofRen mit 100 mm auf 150 mm
Durchmesser erfolgreich abzuschlie-
Ren. Die folgenden Spezifikationen
werden erreicht:
- Homogenitat der EUV-Reflektivitat:
0 < 0,049 % (deutlich innerhalb des
Messfehlers von 0,2 %)
- Homogenitét der Periodendicke:
0 < 0,053 %, d.h. ortliche Schwan-
kungen der Periodendicke um
3,6 pm (1 pm = 10-10 cm) auf einer
Flache von 113 cm?2
Die Herstellung von mehreren aufein-
ander abgestimmten Spiegeln inner-
halb eines optischen Systems wie z.B.
der Projektionseinheit bei der EUVL
oder Schwarzschildobjektiven erfordert
die aufRerst reproduzierbare Herstel-
lung der Spiegel. Eine Serie von iden-
tisch praparierten Mo/Si-Multischichten
lieferte das folgende Resultat:
- Run-to-Run-Reproduzierbarkeit:
Operiodendicke < 0,1 %.

i
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Abb. 2: EUV-Reflektogramme typischer mittels
Magnetronsputtertechnik hergestellter
Mo/Si-Rontgenspiegel mit integrierten
Barriereschichten
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Abb. 3: HRTEM-Aufnahme einer Mo/Si-Multi-
schicht mit Barriereschichten an beiden
Grenzflachen nach 20-minutiger
Temperung bei 400 °C
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Nd:YAG Laser
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Laser|strahl
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Abb. 1: Schematische Darstellung (oben) und
Prozessfoto (unten) der Innenrohr-PLD
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Innenbeschichtung von Bauteilen mit komplexen Strukturen

I
Aufgabenstellung

Die Innenbeschichtung von Bauteilen
stellt von jeher fur alle klassischen
Beschichtungsverfahren eine Heraus-
forderung dar. Die Realisierung homo-
gener Schichteigenschaften Uber die
gesamte zu beschichtende Flache, ins-
besondere bei komplexen und schwer
zugénglichen Innenstrukturen wie sie
z.B. in Antriebsdusen oder in Verbren-
nungsraumen und Abgasfiihrungen
von Motoren zu finden sind, ist dabei
auBerst schwierig.

Derzeit stehen zwei prinzipiell verschie-
dene Verfahrenstypen fur die Innen-
beschichtung von Bauteilen zur Verfi-
gung. Zum einen kann das zur
Schichtbildung benétigte Material in
reiner Form oder in Verbindung mit
einem Precursor den Hohlk&rper
durchstréomen oder in diesen einge-
spritzt werden und sich dabei auf den
Innenwéanden abscheiden. Dieser
Verfahrenstyp gestattet die Innenbe-
schichtung von Bauteilen mit geringem
Durchmesser. Der Materialfluss veran-
dert sich jedoch mit der Entfernung
von seinem Ursprung, was starke
Inhomogenitaten der Beschichtung
bewirkt. Der zweite Verfahrenstyp
umfasst PVD-Verfahren, bei denen
zwischen dem als Innenelektrode wir-
kenden Target und einer Gegenelek-
trode eine Entladung angeregt wird.
Dabei kdnnen homogenere Schichten
abgeschieden werden, wobei jedoch
bestimmte Mindestabmessungen des
Bauteilinnenraumes erforderlich sind.
Bei direkter Verwendung der zu
beschichtenden Innenwand als Gegen-
elektrode spielen zuséatzlich Leitféhig-
keitsanforderungen eine Rolle.

I
Ldsungsweg

Das am Fraunhofer IWS Dresden ent-
wickelte Verfahren zur Innenwand-
beschichtung unter Verwendung der
Puls Laser Deposition (PLD) erlaubt es,
in Hohlkérpern mit Innendurchmessern
ab 7 mm und komplexen Geometrien
auf den jeweiligen Anwendungsfall
malfigeschneiderte Schichtsysteme hin-
sichtlich Schichtdickenverteilung und
-struktur aufzubringen (Abb. 1).

Mittels eines glitegeschalteten Fest-
korperlasers werden ns-Impulse sehr
hoher Leistungsdichte (> 108 W cm2)
erzeugt, deren Einwirkung auf die Tar-
getoberflache einen Ablationsprozess
induziert. Der resultierende, hochener-
getische Teilchenstrom bildet auf dem
Schichttréager eine dichte, mikrokristal-
line oder amorphe Schicht mit einer
extrem glatten Oberflache. Charakteri-
stische Eigenschaften des PLD-Prozes-
ses sind eine geringe Erwarmung der
Substratoberflache wahrend der
Beschichtung, eine hohe Reproduzier-
barkeit und Schichthomogenitat sowie
eine erreichbare Dickenprézision bis in
den sub-nm-Bereich.

Zur Erhdhung der Abscheiderate wird
zusatzlich ein im gepulsten cw-Mode
arbeitender Festkorperlaser mit Impuls-
dauern im ps- bis ms-Bereich einge-
setzt, welcher eine intensive Material-
verdampfung bewirkt. Durch die bei
diesem Prozess auftretenden niedrige-
ren Teilchenenergien kdnnen wesent-
lich spannungsarmere, kolumnare
Schichtstrukturen erzeugt werden.



Fur die homogene Beschichtung kom-
plexer Innengeometrien und fir die
Fixierung eines bestimmten, fur die
Ausbildung von Schichtstruktur und
-eigenschaften malRgebenden Target-
Substrat-Abstandes, ist die Einstellung
eines definierten Bewegungsregimes
von Laserstrahl, Target und Substrat
von groBer Wichtigkeit. Bei Kenntnis
der Richtungscharakteristik der schicht-
bildenden Teilchenstréme kann die
entstehende Dickenverteilung durch
Simulation vorausgesagt und so der
Bewegungsablauf im Vorfeld optimiert
werden. Abb. 2 zeigt exemplarisch
einen Vergleich von simulierter und
experimentell bestimmter Dickenvertei-
lung einer ZrO,-Beschichtung auf einer
Si-Streifenprobe.

I
Ergebnisse

Der hier vorgestellte Prozess der Laser-
verdampfung in Kombination mit der
Laserablation stellt eine neue Herange-
hensweise dar, die speziell fur die
Innenrohrbeschichtung neue Anwen-
dungsmadglichkeiten erschlief3t.

Die Erzeugung von ZrO,-Warme-
dammschichten (WDS) flr Raketen-
brennkammern ist die derzeit erfolg-
reichste Anwendung dieses Verfahrens
am IWS. Die Beschichtungen solcher
Kammern sind extremen Druck- und
Temperaturbedingungen ausgesetzt
und sollen den Schutz des Grundwerk-
stoffes vor Uberhitzung, plastischer
Verformung sowie vor oxidativen
Angriffen der Brenngasatmosphére
gewahrleisten.

FuE-Angebot: Rontgen- und EUV-Optik

Das aus diesen Anforderungen abge-
leitete Schichtsystem besteht aus
einem amorphen Bondcoat mit metal-
lischer Grundschicht, Haftvermittler-
und Ubergangsschicht sowie der mit-
tels Laserverdampfung abgeschiede-
nen, kolumnar gewachsenen und
lamellar geschichteten ZrO,-Wirk-

schicht (Abb. 3). Diese weist die fir die

Thermoschockbesténdigkeit notwendi-
gen Poren und Mikrorisse auf, wohin-
gegen die amorphen Teilschichten die
Anbindung und Abdichtung des WDS-
Systems zum Substrat realisieren. Die
in Abb. 3 deutlich sichtbare lamellare
Struktur tragt aufgrund ihrer im Ver-
gleich zur kompakten Schicht gerin-
geren Festigkeit der Lamellengrenzfla-
chen zur Umlenkung von Vertikalrissen
und damit zur Erhdhung der effektiven
Bruchzahigkeit des gesamten Schicht-
stapels bei. Durch die Steuerung der
WDS-Mikrostruktur tber die Verteilung
der Lamellengrenzflachen (&quidistant
oder gradiert) ist die Abscheidung fur
den jeweiligen im Bauteil vorliegenden
Spannungszustand maRgeschneiderter
Warmedammschichten maoglich.

Mit dem beschriebenen Verfahren
wurden neben zylindrischen Bauteilen
auch Laval-Diisen beschichtet. Die
dabei erreichte Abweichung der Soll-
schichtdicke lag deutlich unter 5 %,
wobei abhangig von der thermischen
Belastung langs der Disenkontur ein
Dickengradient eingestellt wurde. Die
so beschichteten Module konnten ihre
Funktionsfahigkeit in einem Test unter
einsatznahen Bedingungen nachwei-
sen.
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Abb. 2: Vergleich der simulierten und experime-
tell erzielten Dicke einer ZrO,-Schicht,
abgeschieden auf einer Si-Streifenprobe
auf der Innenwand eines Zylinders

Abb. 3: REM-Aufnahme des Querschnitts einer
mittels Innenrohr-PLD erzeugten War-
medammschicht

Abb. 4: Ariane-Rakete: Anwendungspotenzial
des Verfahrens in Raketentriebwerken
(Foto: Arianespace)
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Beschichtung und Oberflachen-
modifizierung mittels Bogen-
technologien

Bogenentladungen als Quelle energie-
reicher Dampfstrahlen werden um-
fassend bei der industriellen Hartstoff-
beschichtung von Werkzeugen
genutzt. Mit ihnen lassen sich ausge-
zeichnete Schicht- und Oberflachen-
eigenschaften erzielen. Feste Haftun-
gen werden bereits bei niedrigen
Abscheidetemperaturen erreicht.
Andere aussichtsreiche Anwendungen
(z.B. Bauteilbeschichtung, Ober-
flachenaktivierung fir haftfeste Kleb-
verbindungen) bieten fir die Bogen-
technologie weiteres Entwicklungs-
potenzial.

Ausgehend von langjéhrigen Erfahrun-
gen mit Grundprozessen und Anwen-
dungen der Bogenverfahren und unter
Nutzung moderner Pulstechniken wer-
den im IWS innovative Losungen fur
ein breites Anwendungsspektrum von
ultradiinnen Schutzschichten bis zu
aktivierten GroRflachenbeschichtungen
erarbeitet.

Arc-Beschichtung von temperaturempfindlichen
Fasern

Dr. Hans-Joachim Scheibe
Gruppenleiter Kohlenstoffschichten
(Tel. 2583 408)

Superharte Kohlenstoffbeschich-
tungen fur Gleitteile und
Verschlei3schutz

Grundlage der Schichtentwicklung ist
die lasergesteuerte Vakuumbogen-
verdampfung (Laser-Arco®), die die
Abscheidung von amorphem Kohlen-
stoff ohne Wasserstoff und mit hoher
Teilchenenergie erlaubt.

Auf der Basis der Laser-Arc-Technolo-
gie bieten wir Beschichtungen mit
superhartem, amorphem Kohlenstoff
(Diamor®) an:

- mit einer Dicke bis zu einigen um,

- mit einstellbaren Harten zwischen
20 und 75 GPa,

- mit niedrigem Reibungskoeffizienten
(far tribologische Anwendungen
geeignet),

- mit hohem Korrosionswiderstand,

- als glatte und nahezu strukturlose
Schichten auf unterschiedlichsten
Basismaterialien,

- bei Beschichtungstemperaturen
unter 100 °C (deshalb auch fiir tem-
peraturempfindliche Materialien und
Bauteile geeignet).

Diamor®-beschichtete Form- und Fiihrungsrolle
aus Stahl



Dr. Volkmar Hopfe
Gruppenleiter CVD / Spektroskopie
(Tel. 2583 402)

CVD-Beschichtung bei Atmospha-
rendruck mittels plasma- und laser-
aktivierter Hybridverfahren;
Prozesskontrolle

Fur die Integration in technologische
Ketten (z.B. bei der kontinuierlichen
Beschichtung von Béndern) sind At-
mospharendruckverfahren besonders
geeignet. Durch Plasma- oder Laserak-
tivierung werden die Abscheidetempe-
raturen abgesenkt u. / 0. die Deposi-
tionsraten gesteigert. So kdnnen tem-
peraturempfindliche Materialien (wie
bestimmte Stahle, Gléaser, Kunststoffe)
beschichtet werden. Das IWS entwi-
ckelt anwendungsspezifische Techno-
logien (einschlieRlich Prozesskontroll-
systeme und in-line-Reaktortechnik).
Zur Prozesskontrolle u.a. in CVD-Anla-
gen werden optisch-spektroskopische
Sensorverfahren speziell fur die Uber-
wachung reaktiver und aggressiver
Gasatmosphéren bei hohen Tempera-
turen entwickelt. Fur kundenspezifi-
sche Losungen zur kontinuierlichen
Uberwachung der chemischen Zusam-
mensetzung und Konzentration von
Gasgemischen nutzt das IWS die FTIR-
oder NIR-Diodenlaser-Spektroskopie.

Arc-Jet-CVD-Reaktor wéhrend der Beschichtung
von Edelstahl
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1. Plasmafeinreinigung von Stahlband als
Vorbehandlung zur PVD-Beschichtung 32

2. Superharte Kohlenstoffschichten als
Nanoschutzschichten fur Magnet-
speicherplatten 33

3. Abscheidung von Diamor®-Schichten
an einer industriellen PVD-Anlage mit
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geschwindigkeits-Trockenbearbeitung
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Abb. 1: Technikumshalle des DOC mit Bandver-
suchsanlage

Abb. 2: Modul zur bogengestutzten Plasmareini-
gung

Ansprechpartner
Dipl.-Ing. Otmar Zimmer

Tel.: 0351 / 2583 257
otmar.zimmer@iws.fraunhofer.de
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Plasmafeinreinigung von Stahlband als Vorbehandlung

zur PVD-Beschichtung

I
Aufgabenstellung

Stahlbandmaterialien, wie sie in der
Automobil- oder Hausgerateindustrie
Verwendung finden, werden zuneh-
mend bereits vom Stahlproduzenten
mit Oberflachenveredelungen verse-
hen. Um dieser Herausforderung
gerecht zu werden, wurde am Dort-
munder OberflachenCentrum (DOC)
eine Bandbeschichtungsanlage zur
Entwicklung und Erprobung von neu-
artigen Schichtsystemen auf der Basis
innovativer physikalischer und plasma-
chemischer Beschichtungsmethoden
(PVD und CVD) aufgebaut und in
Betrieb genommen.

Die PVD-Beschichtung von Stahlband
erfordert eine intensive plasmagestitz-
te Reinigung unter Vakuumbedingun-
gen als Voraussetzung fur eine opti-
male Schichthaftung. An der Band-
beschichtungsanlage des DOC war in
Zusammenarbeit mit der Firma von
Ardenne Anlagentechnik Dresden eine
Station zur Plasmafeinreinigung zu
entwickeln, zu installieren und zu
erproben.

I
Ldsungsweg

Far die Entwicklung der Station zur
Plasmafeinreinigung wurden erprobte
Reinigungsprozesse fur Batch-
Beschichtungsanlagen fir die Bedin-
gungen eines kontinuierlichen Betrie-
bes weiterentwickelt und entsprechen-
de Reinigungsmodule gebaut. Das
Fraunhofer IWS entwickelte ein Modul
zur bogengestitzten Plasmareinigung,
das eine Weiterentwicklung des
bewahrten AEGD-Verfahrens (AEGD:
Arc-Enhanced Glow Discharge, Firma
Metaplas-lonon) darstellt. Dieses Ver-
fahren zeichnet sich insbesondere
durch hohe Abtragsraten und geringe
Arcneigung aus. Dieses Modul wurde
gemeinsam mit dem inversen Sputter-
atzer der Firma von Ardenne Anlagen-
technik zu einer kompletten Station
zur Plasmafeinreinigung zusammenge-
fasst. Die Atzmodule sind an Walzen
zur FUhrung des Stahlbandes ange-
bracht. Sie enthalten bogengestiitzte
Atzer bzw. inverse Sputteratzer, die
gemeinsam oder unabhangig vonein-
ander betrieben werden kdnnen.

I
Ergebnisse

Die Station zur Plasmafeinreinigung
wurde im ersten Halbjahr 2001 in
Betrieb genommen. Die insgesamt zur
Verfiigung stehende Atzleistung
betrdgt momentan 28 kW (in der letz-
ten Ausbaustufe dann ca. 40 kW).
Damit konnten bei Bandgeschwindig-
keiten von bis zu 60 m min-1 Abtrage
von bis zu 50 nm nachgewiesen wer-
den.
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Superharte Kohlenstoffschichten als Nanoschutzschichten fur

Magnetspeicherplatten

I
Aufgabenstellung

Magnetische Festplattenspeicher domi-
nieren bis heute die Speichertechnolo-
gie. Die Speicherdichte verdoppelt sich
aller 1,5 Jahre, was u. a. auch durch
immer kleinere Abstande zwischen der
magnetischen Speicherschicht und
dem Schreib-Lese-Kopf ermdglicht
wird. Um die fur 2010 anvisierte Spei-
cherdichte von 100 Gbit in-2 zu errei-
chen, muss dieser Abstand von gegen-
wartig 40 nm auf 5 - 10 nm verringert
werden. Dafiir darf die Deckschicht,
die vor Verschlei und Korrosion
schatzt, nicht dicker als 2 - 3 nm sein.
Untersuchungen zeigten, dass die
Schutzwirkung durch die gegenwaértig
verwendeten magnetrongesputterten
Kohlenstoffnitridfilme in diesem
Schichtdickenbereich nicht mehr
gewadbhrleistet ist. Eine aussichtsreiche
Alternative ist die Vakuumbogenbe-
schichtung.

I
LOsungsweg

Der Vorteil des Vakuumbogens liegt in
einem gegentber den herkdmmlichen
Sputterverfahren grundsatzlich an-
deren Mechanismus des Schichtwachs-
tums. Die bogenerzeugten hochener-
getischen Teilchen dringen in die
obersten Atomlagen ein und bilden
auf diese Weise eine eng mit der
Unterlage verzahnte, dichte und glatte
Schicht. Neben diesem Plasma werden
aber auch Kleinste Partikel, sogenannte
Droplets, emittiert. Durch magnetische
Fihrung des Plasmas kdnnen diese
entfernt werden. Laborversuche zeig-
ten, dass mit der am IWS entwickel-
ten gefilterten Pulsbogenquelle amor-
phe Kohlenstoffschichten abgeschie-
den werden kdnnen, die noch bei
einer Dicke von 2 bis 3 nm ausrei-

chend dicht, hart und korrosionsstabil
sind, sowie extreme Glattheit, gerin-
gen Reibungskoeffizienten und gute
chemische Bestandigkeit aufweisen.
Nach der Laborerprobung muss nun
dieses Beschichtungsverfahren in die
industrielle Praxis Uberfuhrt werden.

]
Ergebnisse

Im Rahmen eines gegenwartig laufen-
den BMBF-Projektes wurde die im IWS
entwickelte HCA-Versuchsquelle zu
einer modularen Plasmaquelle weiter-
entwickelt und in eine industriellen
Festplatten-Beschichtungsanlage des
Partners IBM implementiert. Die bishe-
rigen Ergebnisse zeigten, dass eine
harte Kohlenstoffschicht von 2 nm in
weniger als einer Sekunde abgeschie-
den wird. Sie ordnet sich damit in die
Taktzeit der Anlage ein. Die magneti-
schen Eigenschaften der Speicher-
schicht werden nicht beeintréchtigt.
Die Schichten sind nicht nur frei von
Partikeln, sondern auch extrem glatt.
Die RMS-Rauheit liegt im Bereich von
0,1 nm. Durch die amorphe und
zugleich dichte Struktur sind auch
dunnste Kohlenstoffschichten korro-
sionsbestandig und kdnnen die
magnetischen Schichten vor aggressi-
ven Medien schiutzen, wie durch rele-
vante Korrosionstest des Partners
bestatigt wurde. Im Vergleich zu den
gesputterten Referenzschichten sind
auch Reibwert und Verschleif3 deutlich
geringer. Hauptaufgabe fiir die weitere
Entwicklung ist die Qualifizierung der
Quelle fir den industriellen Dauerbe-
trieb.
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Abb. 1: Kratzharte von HCA-Schichten im Ver-
gleich zu magnetrongesputterten Refe-
renzschichten

Abb. 2: IBM Microdrive, das kleinste derzeit im
Handel befindliche Laufwerk, hat eine
Kapazitat von 1 GB, wiegt nur 16 g und
ist nur 42,8 - 36,4 - 5 mm3 groR. Seine
Speicherdichte betragt 15,2 Gbit in-2.

Ansprechpartner
Dr. Peter Siemroth
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Laser-Arc-Modul (C)
Planetary

Pump-
system

dc-Arc-Quellen (Ti)
(AEGD)

Abb. 1: Anlagenkombination, bestehend aus
konventioneller Hartstoffbeschichtung
und Diamor-Beschichtung

Abb. 2: Anflanschbarer Laser-Arc-Modul

Ansprechpartner
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Abscheidung von Diamor®-Schichten an einer industriellen PVD-
Anlage mit neuentwickeltem Laser-Arco®-Beschichtungsmodul

I
Aufgabenstellung

Die am Fraunhofer IWS Dresden ent-
wickelten superharten amorphen Koh-
lenstoffschichten (Diamor®) haben sich
als verschleiRbestandige, reibungsarme
Schutzschichten bei einer Vielzahl von
Werkzeugen und Komponenten unter
industriellen Einsatzbedingungen
bewahrt. Durch ihre Kombination von
sehr hoher Héarte (40 bis 60 GPa) mit
exzellenten Gleiteigenschaften, die ins-
besondere unter Minimalmengen-
schmierung bzw. bei vollstandigem
Verzicht auf Kihl- und Schmierstoffe
zum Tragen kommen, erlauben diese
neuartigen Schichten die Losung viel-
faltiger tribologischer Probleme. Die
Aufgabe besteht nun darin, durch
Umsetzung auf eine industrielle Anla-
gentechnik die Wirtschaftlichkeit der
Diamor®-Beschichtung zu demonstrie-
ren und zugleich die wachsende Nach-
frage nach Diamor®-Beschichtungen
zu befriedigen.

Dabei sollen schrittweise folgende Ziel-

stellungen erreicht werden:

- Reproduzierung der unter Labor-
bedingungen optimierten Schicht-
eigenschaften unter den Bedingun-
gen der Serienfertigung mit relevan-
ten Beschichtungsraten,

- Ubertragung der unter Laborbedin-
gungen optimierten Schichteigen-
schaften auf gréRRere Bauteilabmes-
sungen und -flachen,

- Kombination der Abscheidung von
konventionellen Hartstoffen und von
Diamor®-Schichten in der gleichen
Anlagentechnik.

I
Ldsungsweg

Durch die Beteiligung des IWS am
Dortmunder OberflachenCentrum
(DOC) des ThyssenKrupp-Konzerns
ergab sich die Moglichkeit, ein speziell
entwickeltes Anlagenkonzept zur Dia-
mor®-Abscheidung mit einer modifi-
zierten industriellen Anlagentechnik
fur die konventionelle Hartstoffbe-
schichtung (TiN, TiAIN, ZrN, CrN u.a.)
zu realisieren.

Dabei wurde von einem modularen
Aufbau ausgegangen, der die Nachri-
stung konventioneller Beschichtungs-
anlagen mit einem Laser-Arc-Modul
erlaubt. Die Laser-Arco®-Quelle, beste-
hend aus einer walzenférmigen Gra-
phitkathode, wurde in einer separaten
Quellenkammer angeordnet, die durch
eine rechteckige Flanschoffnung mit
einer Standard-PVD-Anlage verknupft
werden kann. In diesem Laser-Arc-
Modul (LAM) wurden alle wesentli-
chen technologischen Komponenten
fur die Diamor®-Beschichtung inte-
griert und mit der erforderlichen Laser-
strahlfihrung und Impulsstromquelle
kombiniert. So entstand eine in sich
geschlossene technologische Kompo-
nente mit entsprechender Prozess-
steuerung.

Dieser Lésungsweg (Abb. 1) bietet fol-

gende Vorteile:

- Wesentliche Komponenten (z.B. Sub-
strathalter, Planetary) und technolo-
gische Standardprozesse der Basis-
PVD-Anlage (Vakuumerzeugung,
Plasmareinigung, Gasdosierung, Pro-
zesssteuerung u.a.) stehen unveran-
dert bzw. angepasst auch fur die
Diamor®-Beschichtung zur Verfi-
gung.

- Standardprozesse der konventionel-
len Hartstoffbeschichtung kénnen
beliebig mit der Diamor®-Beschich-
tung kombiniert werden.



I
Ergebnisse

Im Dortmunder OberflachenCentrum
wurde eine Standard-PVD-Anlage

MZR 373 der Firma Metaplas lonon
(Abb. 3) installiert. Diese PVD-Anlage
besitzt eine Kammer mit einem Nutz-
durchmesser von 1200 mm und einer
Nutzhdhe von 1200 mm. Der Sub-
stratteller ist fur eine Tragkraft von
2000 kg ausgelegt. Er kann wahlweise
mit einem Planetary mit Dreifachrota-
tion flr die Serienbeschichtung von bis
zu 1500 kleineren, rotationssymmetri-
schen Teilen (z.B. Bohrer) versehen
werden oder ein entsprechend groRRes
Bauteil (z.B. Umformwerkzeug) auf-
nehmen.

Die Anlage verfugt Gber zwolf dc-Arc-
Quellen, die mit Titan-Kathoden
bestuickt sind, so dass z.B. Titan- oder
Titannitridschichten mit der Standard-
technologie abgeschieden werden
koénnen. Zur Gewahrleistung einer
homogenen Beschichtung fur eine
Bauteilhdhe von 1200 mm sind die
jeweils sechs Arc-Quellen, auf einem
Rechteckflansch Gibereinander ange-
ordnet. Zwei der vier jeweils um 90°
versetzten Flanschpositionen sind mit
den entsprechenden Arc-Quellen zur
Erreichung der erforderlichen Beschich-
tungsrate ausgeristet (Abb. 1). Zur
intensiven Bauteilreinigung mittels
Plasma wird die AEGD-Technologie
(Arc enhanced glow discharge) von
Metaplas lonon eingesetzt, wobei als
Plasma-Quellen sechs der dc-Arc-Quel-
len mit entsprechender Blendenanord-
nung verwendet werden.
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Der Laser-Arc-Modul (LAM) wurde an
der Rickseite der Kammer angebracht.
Die Graphit-Kathode mit einer Lédnge
von 1200 mm wird wahrend der Plas-
mabehandlung und dc-Arc-Beschich-
tung durch eine in der LAM-Kammer
angeordnete Blende vor Verunreini-
gung geschitzt. Abb. 4 zeigt die Riick-
seite der Anlage mit dem Laser-Arc-
Modul.

Das LAM wurde in enger Zusammen-
arbeit mit der Inovap GmbH ent-
wickelt, wobei Inovap die Detailkon-
struktion und die Fertigung der Kam-
mer sowie die Realisierung der Steue-
rung ubernahm. Der fur das Ziinden
des Bogens benotigte Laser ist ein
gUtegeschalteter Nd:YAG-Laser von
Rofin-Sinar. Die zum Betrieb des
Bogens nétige Stromversorgung wurde
von der Firma Surface nach Spezifika-
tionen des IWS entwickelt und gebaut.

Steuerungstechnisch wurde die LAM-
Steuerung so in die Steuerung der
Basisanlage integriert, dass die
Diamor®-Abscheidung in beliebiger
Wiederholung in einem automatischen
Prozessablauf der Basisanlage einbezo-
gen werden kann. Im Rahmen der
apparativen Erprobung wurde gezeigt,
dass das physikalische Wirkprinzip des
Laser-Arco®-Prozesses auf das LAM
umgesetzt und damit auf das Niveau
industrieller GroRanlagen hochskaliert
werden konnte. Die gemessenen
Eigenschaften der Diamor®-Schichten
(E-Modul: 490 GPa) entsprechen
denen der Labortechnologie.

Die nachste Aufgabe besteht darin, die
mit der neuen Anlagentechnik beste-
henden Mdglichkeiten zur kombinier-
ten Abscheidung von konventionellen
Hartstoff- und Diamor®-Schichten zu
nutzen.

Abb. 3: PVD-Anlage MZR 373 der Firma Meta-
plas lonon (Frontansicht)

Abb. 4: PVD-Anlage MZR 373 mit installiertem
Laser-Arc-Modul (Ruckseite)
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Abb. 1: Diamor®-beschichtete Fraser

Abb. 2: Diamor®-beschichtete Wendeschneid-
platten zum Prazisionsbearbeiten von
Messing

Ansprechpartner
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Diamor®-Schichten fur die Hochgeschwindigkeits-Trockenbearbeitung
von Leichtmetallen und die Prazisionsbearbeitung von Buntmetallen

I
Aufgabenstellung

Angesichts des wachsenden Einsatzes
von Leichtmetallen in der Flugzeug-
und Fahrzeugbranche werden intensi-
ve Bemihungen unternommen, die
Zeiten fur die spanende Bearbeitung
bei gleichzeitiger Gewahrleistung einer
hohen Oberflachengute zu verkirzen.
Dabei soll aus Umweltaspekten und
Kostengriinden maoglichst auf den Ein-
satz von Kuhl- und Schmierstoffen ver-
zichtet werden.

Dazu stehen zunehmend hochproduk-
tive CNC-gesteuerte Hochgeschwin-
digkeits-Bearbeitungsmaschinen zur
Verfligung, auf denen Vorschubsge-
schwindigkeiten bis zu 300 m min-1
erreicht werden kdnnen. Unter derarti-
gen Einsatzbedingungen sind die
Werkzeuge extremen Belastungen aus-
gesetzt. Ihre Standzeit bestimmt ent-
scheidend Stabilitat und Effizienz die-
ser neuen Generation von Zerspa-
nungsmaschinen. Die Geometrie und
Schneidenform wird dazu den verén-
derten Einsatzbedingen angepasst, um
eine optimale Spanform und Spanab-
fihrung zu gewaéhrleisten. Insbeson-
dere muss bei Verzicht bzw. Reduzie-
rung der Kuhl- und Schmierstoffe der
Gefahr von KaltverschweiBungen ent-
gegengewirkt werden. Neben der Ver-
schleillbestandigkeit der Werkzeuge ist
deshalb ihr Adhasions- und Gleitver-
halten gegenuiber dem zu bearbeiten-
den Werkstoff von entscheidender
Bedeutung.

Ldsungsweg

Eine aussichtsreiche Losung stellt die
Beschichtung derartiger Werkzeuge
mit superharten, amorphen Kohlen-
stoffschichten (Diamor®) dar, da sie
neben einer hohen Harte (> 40 GPa)
und VerschleiBbestandigkeit hervorra-
gende Gleiteigenschaften (Reibkoeffi-
zient < 0,15 trocken gegen Metall)
besitzen.

Im IWS werden derartige Kohlenstoff-
schichten mit gepulsten Vakuumbo-
gen-Verfahren wie dem laser-gesteuer-
ten Vakuumbogen (Laser-Arco®) und
dem Hochstrombogen (HCA) abge-
schieden. Dazu wurde eine industriell
einsetzbare Anlagentechnik entwickelt.
Auf einer Modulkonzeption aufgebaut,
kann sie in herkdmmliche Hartstoff-
beschichtungsanlagen integriert wer-
den. Die Laser-Arc-Quelle ist eine laser-
geflhrte Linienquelle, die eine gezielte
Beschichtung von Werkzeugen auf
den erforderlichen Funktionsflachen
ermdglicht.

Da zur Schichtabscheidung das
energiereiche Kohlenstoffplasma von
Bogenentladungen verwendet wird,
sind zum Erreichen hochwertiger
Schichtqualitaten keine erhdhten Bau-
teiltemperaturen notwendig oder
zweckmanig. Trotz dieser Niedrigtem-
peraturabscheidung weisen die
Diamor®-Schichten eine hohe Haft-
festigkeit zum Substratmaterial auf.



Durch geeignete technologische
Fihrung des Abscheideprozesses wird
ein nanostrukturierter bzw. Vielfach-
schichtaufbau im Nanometermalistab
realisiert, der zu geringen Eigenspan-
nungen von ca. 1 GPa und einer
hohen Elastizitét der Schicht fuhrt. Bei
der sehr hohen Harte reichen gewohn-
lich bereits Schichtdicken von ca. 1 um
aus. Bei derartig diinnen Schichten
treten keine Kantenverrundungen an
den Schneiden auf. Die Schéarfe des
Werkzeuges wird deshalb durch die
Beschichtung nicht beeintrachtigt. Die
folgenden Ergebnisse demonstrieren
das Anwendungspozential der Dia-
mor®-Schichten bei der Bearbeitung
von Leicht- und Buntmetallen.

I
Ergebnisse

Auf Frasern (Abb. 1) und Bohrern
(Johnson Carbide Products Inc. USA)
wurden zusammen mit dem Fraunho-
fer Center for Surface and Laser Pro-
cessing (USA) Diamor®-Schichten
(Dicke ca. 1 um) mit dem Laser-Arco®-
Verfahren abgeschieden. Entsprechen-
de Beschichtungen wurden auch an
den Schneidkanten von Wende-
schneidplatten vorgenommen.

Die beschichteten Wendeschneidplat-
ten (Abb. 2) wurden bei der Prazisions-
bearbeitung von Messing mit konven-
tionellen Drehmaschinen ohne Kihl-
und Schmierstoffe eingesetzt. Im Ver-
gleich der bearbeiteten Werksttick-
oberflachen mit und ohne Diamor®-
Schicht wurde eine deutlich Qualitats-
steigerung (geringere Rauheit) bei der
Bearbeitung mit Diamor®-beschich-
teten Werkzeugen festgestellt. Im
Bearbeitungsprozess selbst wurde ein
wesentlich verbesserter Spanbruch und
ein besseres Abgleiten der Uberwie-
gend kurzen Spéane beobachtet.
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Die Diamor®-beschichteten Bohrer
(Durchmesser 10 mm) wurden auf
einer Hochgeschwindigkeits-Bearbei-
tungsmaschine (Chiron FZ 28 L) im
Fraunhofer Center for Manufacturing
Innovation (USA) im Vergleich zu AITIiN
beschichteten Bohrern getestet. Als
Material wurde Al 6061, die am hau-
figsten im Flugzeugbau verwendete
Al-Legierung, eingesetzt.

Es wurden 10 mm tiefe Locher

mit einer Vorschubgeschwindigkeit

(v = 180 m min-1) und einem Vor-
schub (f = 0,3 mm) ohne Kihl- und
Schmierstoffe gebohrt. Wahrend die
AITiN-beschichteten Bohrer nach einer
Bearbeitungslange von ca. 8 m bereits
versagen, erzielen die Diamor®-
beschichteten Bohrer die dreifache
Bearbeitungsldnge (25 m) ohne Ver-
schleiBerscheinungen zu zeigen

(Abb. 3). Beobachtungen des Spanver-
haltens ergaben, dass bei der Alumi-
nium-Zerspanung bei Einsatz Diamor®-
beschichteter Bohrer wesentlich kiir-
zere Spane (Abb. 4a) erzeugt werden
als bei unbeschichteten Bohrern

(Abb. 4b).

1

Vorschubgeschwindigkeit: v. = 180 m min®

Vorschub: f = 0,3 mm

Bearbeitungsweg / m

0

Schichtart: AITIN

Diamor®

Abb. 3: Vergleich der Standzeiten von AITiN-
und Diamor®-beschichteten Bohrern
beim Hochgeschwindigkeits-Bohren
von Al 6061

Abb. 4: Spanverhalten beim Bohren von Al mit
Diamor®-beschichtetem Bohrer (oberes
Bild, 4a) und mit unbeschichtetem
Bohrer (unteres Bild, 4b)
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Abb. 1: FTIR-Reflexionsspektrum einer SiO,-
Schicht auf Edelstahl (Einfallswinkel 5°,
unpolarisierte Strahlung)
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Abb. 2: Tiefenprofil des SiO,-Gehalts einer SiO,-
Schicht auf Edelstahl bzw. Floatglas
(gleiche Abscheidebedingungen), im
optischen Modell wird der fehlende
Anteil zu 100 % durch luftgefiillte
Poren (n = 1, k = 0) beschrieben
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Spektroskopische Charakterisierung mittels Plasma-AP-CVD

beschichteter Oberflachen

I
Aufgabenstellung

Zur kostengunstigen GroR3flachen-
Beschichtung von Bandmaterialien
werden im IWS neuartige plasmache-
mische Beschichtungsverfahren (PE-AP-
CVD) entwickelt, die bei Atmosphéren-
druck in kontinuierlichen Durchlaufre-
aktoren realisiert werden. Als Schicht-
materialien stehen derzeit keramische
(oxidische, nitridische oder carbidische)
Funktionsschichten mit korrosionshem-
menden, mechanischen sowie speziel-
len optischen und / oder elektrischen
Eigenschaften im Vordergrund.

Die Charakterisierung der optischen
Eigenschaften der Schichten bildet
damit ein wichtiges Element der Qua-
litatssicherung. Zur Entwicklung und
Optimierung neuer Beschichtungstech-
nologien sind weiterhin Korrelationen
zwischen Schichtstruktur und Prozess-
parametern erforderlich, die ebenfalls
von der optischen Schicht- und Ober-
flachenspektroskopie bereitgestellt
werden konnen. Mittels Mikrowellen-
Plasma-CVD und gasférmigen ele-
mentorganischen Precursoren wurden
SiO,-Schichten auf Edelstahl- bzw.
Floatglas-Oberflachen abgeschieden,
deren Struktur charakterisiert werden
sollte.

I
Ldsungsweg

Spektroskopische Ellipsometrie

(270 nm - 1,7 pum) und FTIR-Reflexi-
onsspektroskopie (0,8 pm - 200 pm)
sind zwei sich ideal ergdnzende Me-
thoden zur Untersuchung der Struktur
und Zusammensetzung von Schichten
und Schichtsystemen. FTIR-Spektren
liefern Informationen zur Netzwerk-
struktur, zu den Bindungsverhaltnissen
und zur Zusammensetzung der Probe.
Unter Hinzuziehung optischer Modelle
und Spektrenmodellierungen kénnen
gleichzeitig Aussagen zur chemischen
Bindung, zur Phasenzusammenset-
zung, zu den optischen Eigenschaften,
zur Schichtdicke und zur Schichtmor-
phologie gewonnen werden.

Mittels spektroskopischer Ellipsometrie
werden wellenlangenabhéngige opti-
sche Materialfunktionen wie Bre-
chungsindex n und Absorptionskoeffi-
zient k im UV-VIS-NIR-Gebiet gewon-
nen. Die Auswertung der optischen
Materialdaten ergibt Aussagen zum
Schichtaufbau und zu festkdrperphysi-
kalischen KenngroRen wie Bandliicke,
Elektronenbeweglichkeit und Defektni-
veaus. Auch hier besteht die Notwen-
digkeit des Einsatzes adaquater opti-
scher Modelle des Schichtsystems, da
die gewiinschten Materialcharakteristi-
ka aus den spektroskopischen
Primérinformationen nicht elementar
ableitbar sind.

Auf dem diffizilen Gebiet der opti-
schen Spektrenmodellierung verfiigt
das IWS Uber eine langjahrige Kompe-
tenz, die erhebliche Vorteile fur seine



Projektpartner und Auftraggeber bie-
tet. Das schlie3t die Charakterisierung
komplizierter Schichtsysteme ebenso
ein wie die Weiterentwicklung der viel-
féaltigen optischen Modelle und der
Spektrensimulations-Algorithmen, und
die Entwicklung anwendungsorientier-
ter Softwarepakete.

Ergebnisse

Abb. 1 zeigt ein FTIR-Reflexionsspek-
trum einer mittels Mikrowellen-Plasma-
CVD auf Edelstahl abgeschiedenen
SiO,-Schicht. Leicht erkennbar sind
Banden, die von Si-O- und Si-O-H-
Schwingungen stammen. Die tieferge-
hende Interpretation der Si-O-Banden
hinsichtlich chemischer Bindung im
Netzwerk oder Phasenbestand erfor-
dern dagegen den Einsatz optischer
Modelle. Nach Prifung mehrerer
Ansatze wurde die héchste Anpass-
gute des modellierten Spektrums an
das gemessene fir eine Gradienten-
schicht gefunden, in der luftgeftllte
Poren in amorphem SiO, eine tiefen-
abhéngige Verteilung aufweisen. Dazu
wurde das Reflexionsspektrum tber
ein Multischichtmodell approximiert,
welches die Anderung der SiO,-
Schicht mit dem fortschreitenden
Schichtwachstum beschreibt. Die
porése Schichtstruktur wird Uber ein
Effektiv-Medien-Modell der dielektri-
schen Funktion auf Grundlage einer
Mischung von Poren (n = 1, k = 0) und
SiO, beschrieben. Es zeigt sich, dass
sich auf dem Substrat zuné&chst eine
kompakte SiO,-Schicht ausbildet, die
mit zunehmender Schichtdicke optisch
dunner wird, d. h. es werden zuneh-
mend Hohlrdume eingebaut - die
Schicht wird lockerer (Abb. 2). Mit
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Zunahme der Schichtdicke andert sich
auBerdem die Porenstruktur (Abb. 3).

Eine parallel auf Flachglas (Floatglas)
abgeschiedene SiO,-Schicht wurde mit
spektroskopischer Ellipsometrie unter-
sucht. Die Auswertung mit einem Gra-
dientenmodell, ebenfalls auf Grundla-
ge eines Effektiv-Medien-Modells, lie-
fert einen schichtdickenabhéngigen
SiO,-Gehalt, der sich deutlich von dem
Schichtaufbau auf Edelstahl-Ober-
flachen unterscheidet. Ausgehend von
einer im Ubergangsbereich zum Float-
glas bestehenden Mischschicht wird
mit zunehmender Schichtdicke die
Schicht schnell optisch kompakter und
erreicht eine optische Dichte vergleich-
bar mit der des Quarzglases (Abb. 2
und 4).

Durch Tiefenprofilanalyse mittels opti-
scher Spektroskopie konnten die
Unterschiede des Schichtwachstums
auf verschiedenen Substraten nachge-
wiesen werden. Die optische Spektro-
skopie ist als zerstorungsfreie, keinerlei
Praparationsaufwand verursachende
Methode der Schichtcharakterisierung
ein ideales Werkzeug fur die Verfah-
rensentwicklung, Prozessoptimierung
und Qualitatskontrolle.

370 nm

95 nm

488 nm

111 nm

Abb.

50 nm

260 nm

40 nm

Abb.

kompaktes SiO,

Stahlsubstrat

3: Optisches Modell fur die Simulation des
FTIR-Reflexionsspektrums von Abb. 1
(EMA-Effective Medium Approximation)

© o (@) Q (@) (@) ©)20% Poren

10% Poren

... (OXNG] o O @) 30% Poren
4: Optisches Modell fiir die ellipsometri-

sche Auswertung mit einem Gradienten-
modell
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Abb. 1: Optisches Emissionsspektrum (in Sub-
stratnahe) eines Remote-Mikrowellen-
AP-CVD-Plasmas zur TiO,-Beschichtung;
der nichtthermische Charakter des Plas-
mas zeigt sich durch das Auftreten von
Atom-Emissionslinien (Pfeile) bei einer
mittleren Gastemperatur von nur weni-
gen hundert Grad
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Abb. 2: Thermofluiddynamische Modellierung
eines Mikrowellen-AP-CVD-Reaktors:
Trajectorien der Gasbewegung in der
Plasmakammer und in Substratnahe
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Plasmachemische Beschichtungen bei Atmosphérendruck

I
Aufgabenstellung

Es besteht ein wachsender industrieller
Bedarf zur Einfuhrung wirtschaftlicher
Technologien zur Grol3flachen-Be-
schichtung von temperaturempfind-
lichen Materialien wie Sonderstahlen,
Glasern oder Kunststoffen mit hoch-
wertigen Funktionsschichten, die
spezielle mechanische, elektrische oder
optische Eigenschaften aufweisen.

Beispiele sind:

- selektiv reflektierende Fenster zur

Klimaregelung in Fahrzeugen,

solar(photo)katalytisch selbstreini-

gende Glasoberflachen fur Gebaude-

fassaden,

- kratzfeste / transparente Kunststoff-
oberflachen,

- Diffusionsbarrieren auf Lebensmittel-
Verpackungsfolien,

- Stahlbleche mit umformtolerantem
Oberflachenfinish,

- transparente, elektrisch leitende
Schichten fur Flachdisplays und
Solarzellen.

In allen Fallen muissen auf Massenpro-
dukten dunne Schichten, oft auch
Schichtkombinationen, mit hohem
Material-Durchsatz kostenguinstig auf-
gebracht werden. Daflr werden PVD-
Technologien (physical vapour deposi-
tion), aus Kostengriinden und wegen
Uberlegener Schichteigenschaften
zunehmend aber auch CVD-Technolo-
gien (chemical vapour deposition) ein-
gesetzt. Deren Einsatz ist aber bisher
auf die Beschichtung temperaturstabi-
ler Materialien beschrankt, beispiels-
weise beim thermischen CVD auf

> 600 °C. Fur temperaturempfindliche
Materialien stehen bisher nur kostenin-
tensivere Vakuumprozesse (PVD, Plas-
ma-CVD) zur Verfugung.

Plasma-CVD Verfahren werden in vie-
len Industriezweigen angewandt, bis-
her aber ausschlief3lich im Unterdruck-
Bereich. Die dazu notwendigen

Vakuumanlagen fiihren zu erhdhten
Investitions- und Betriebskosten, und
schranken die Integrationsfahigkeit der
Beschichtungstechnologie in FlieBpro-
zesse erheblich ein. Die Einfihrung
von kontinuierlichen, bei Atmospha-
rendruck einsetzbaren CVD-Verfahren
wird deshalb weltweit als Entwick-
lungsziel und technologischer Meilen-
stein gesehen.

Aufgabenstellung und wesentliche
Herausforderung besteht in der Ent-
wicklung von kostengunstigen, skalier-
baren Atmospharendruck-Plasma-CVD-
Prozessen (PE-AP-CVD), die zur Hoch-
ratebeschichtung von temperatur-
empfindlichen Materialien eingesetzt
werden kénnen. Dazu werden im IWS
neuartige plasmachemische Hybrid-
verfahren entwickelt.

]
Losungsweg

Beim Plasma-CVD werden die zur
Beschichtung eingesetzten Elementtra-
ger-Verbindungen (Precursoren) durch
Plasmaaktivierung in hochreaktive gas-
formige Intermediate umgewandelt,
die zur Oberflache diffundieren und
dort die Schicht bilden. Da die Precur-
soraktivierung in der Gasphase teilwei-
se raumlich getrennt vom Substrat
erfolgt, wird das Beschichtungsgut
thermisch nur geringfligig belastet.

Far die Precursor-Aktivierung kommen
im IWS als Plasmaquellen sowohl
nichtthermische Mikrowellenquellen
als auch thermische DC-Arc-Quellen
zum Einsatz. Vorteil der nichtthermi-
schen Quellen ist die extrem hohe Pre-
cursoraktivierung bei gleichzeitig
moderater, substratschonender Gas-
Temperatur (Abb. 1). Die thermischen
DC-Arc-Quellen zeichnen sich dagegen
durch eine sehr hohe Leistungsdichte
aus. In der Plasmazone herrschen Tem-
peraturen von > 10 000 °C, die zu ho-
hen Depositionsraten und besonderen
Schichteigenschaften flhren.



Im Vergleich zu den in der Industrie
zunehmend Anwendung findenden
Flammen-CVD-Verfahren ist die damit
erzielbare Aktivierung wesentlich ho-
her, beliebige Precursoren sind einsetz-
bar und damit kénnen auch sauer-
stofffreie Schichten abgeschieden wer-
den.

Zur Gewahrleistung der Langzeitstabi-
litdt der Beschichtungsanlage ist die
Plasma-Erzeugungszone von der
Beschichtungszone rdumlich getrennt
(remote activation). Die Plasmaquelle
wird von einem Tragergas schnell
durchstrémt, wodurch die im Plasma-
volumen erzeugten aktivierten Spezies
in Richtung Substratoberflache ausge-
tragen und dort mit den Precursoren
vermischt werden. Das zu beschichten-
de Material wird beispielsweise in
Form von Béndern, Folien oder auf
Transportketten gefuihrten Stiickgutern
kontinuierlich Gber den Reaktorkopf
bewegt. Obwohl es sich um "offene™
Durchlaufreaktoren handelt, kbnnen
mit dem Verfahren wahlweise oxidi-
sche und nichtoxidische Schichtmate-
rialien abgeschieden werden. Fir
sauerstofffreie Beschichtungen werden
die Substrate Uber Gas-Schleusen
""freischwebend" durch den Reaktor
bewegt. Das Beschichtungsgut kommt
dabei nur mit Gasstromen in Berth-
rung, nicht mit den Wanden des Reak-
tors, so dass Schicht-Kontaminationen
minimiert werden.

Um gleichmaRige Schichten mit hoher
Depositionsrate abscheiden zu kénnen,
werden extreme Anforderungen an die
strémungsdynamische Auslegung der
Reaktoren gestellt. Zur Rationalisierung
der aufwandigen Entwicklungsarbeit
werden deshalb umfangreiche thermo-
fluiddynamische Modellrechnungen
durchgefiihrt. Sie erwiesen sich als
wirkungsvolles Werkzeug beim Reak-
tordesign und bei der Verfahrensopti-
mierung (Abb. 2). Beim Entwurf neuer
CVD-Reaktoren werden beispielsweise
die Precursorgas- und Plasmagas-
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Diisenkdpfe optimiert. Nach Erstellung
des komplexen Reaktormodells werden
Prozessbedingungen wie Depositions-
raten und Beschichtungsprofile berech-
net und mit den experimentell ermit-
telten Schichtprofilen verglichen. Diese
Ergebnisse dienen der Modellverbesse-
rung und -validierung sowie zur
Abschatzung der Leistungsgrenzen der
neuen Verfahren.

I
Ergebnisse

Derzeit werden im IWS die neuen
Atmospharendruck-Plasma-CVD-Ver-
fahren zur Abscheidung dinner kera-
mischer (oxidischer, nitridischer, carbi-
discher) Funktionsschichten auf tempe-
raturempfindlichen Materialien weiter-
entwickelt. Ziel ist die grofl3flachige
kontinuierliche Abscheidung von spezi-
ellen Funktionsschichten mit korrosi-
onshemmenden, verschleilimindern-
den sowie optischen, katalytischen
oder elektrischen Eigenschaften. Mit-
tels Mikrowellen-AP-CVD (Abb. 3) und
DC-Arclet-CVD (Abb. 4) wurden bei-
spielsweise SiO,- und TiO,-Schichten
auf Edelstahl-, Glas- und Kunststoff-
Oberflachen mit Depositionsraten von
derzeit bis zu 80 nm s'1 abgeschieden.
In Abhé&ngigkeit von den Depositions-
parametern weisen sie eine amorphe
oder mikrokristalline Struktur auf, die
der vergleichbarer kompakter Materia-
lien entspricht. Die Schichtmorphologie
wird ebenfalls wesentlich vom gewahl-
ten Precursor und den Depositionspa-
rametern aber auch vom Substratma-
terial beeinflusst (vgl. Beitrag S. 38).

Abb. 3: Mikrowellen-AP-CVD-Anlage zur quasi-
kontinuierlichen Beschichtung
(6 kW-Quelle)

Abb. 4: Arclet-CVD-Anlage zur quasi-kontinuier-
lichen Beschichtung
(30 kW DC-Arc-Quelle)
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Abb. 1: E-Moduli von Fotolackschichten

Abb. 2: Laserakustische Prifung von beschichte-
ten Wafern
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Quantitative mechanische Bewertung von Fotolackschichten
fur die Sub-100 nm-Strukturierung in der Halbleiterindustrie

I
Aufgabenstellung

Die Strukturierung der Silizium-Wafer
mittels Photolithographie ist der
Schlissel zur immer weiteren Miniatu-
risierung in der Mikroelektronik. Die
erreichbaren Grenzen werden durch
das Auflésungsvermogen der opti-
schen Abbildung und durch die Eigen-
schaften des Fotolacks bestimmt. Der
Fotolack muss dabei die filigranen
Strukturen trotz der im Polymer ablau-
fenden starken Materialveranderungen
bewahren.

Am IBM Watson Research Center in
New York werden derartige polymeri-
sche Filme flr die Mikroelektronik des
Sub-100 nm-Bereiches entwickelt. In
die Photolack-Schichten von ca. 1 um
Dicke mussen dabei Bilder mit Linien-
breiten von nur 50 - 100 nm durch das
lithographische Verfahren tGbertragen
werden. Bei solch fragilen Stegen mit
Aspektverhdaltnissen > 10 ist es nicht
verwunderlich, dass nach dem Belich-
ten des Fotolackes die verbleibenden
Fotolacklinien wéhrend des Entwick-
lungsprozesses haufig kollabierten. Als
Ursache wurde die Kombination von
ungleichmagigen Oberflachenspan-
nungen, die beim Verdampfen von in
der Entwicklerlésung enthaltenem
Wasser entstehen, mit der geringen
Steifigkeit der Polymerfilme vermutet.

Der die Steifigkeit charakterisierende
Elastizitatsmodul stellt damit eine
SchltsselgroRe fir die erforderliche
Verfahrensoptimierung dar. Der
E-Modul ist zugleich eine Basisgroflie
fur die bei der Prozessentwicklung
benutzte Modellierungssoftware.
Damit ergab sich die Aufgabenstel-
lung, die Elastizitatsmoduli dieser din-
nen und relativ weichen Schichten zu
bestimmen. Konventionelle Indenter-
Methoden erwiesen sich hierfir als
nicht geeignet.

I
Ldsungsweg

Zur Messung der E-Moduli wurde vom
Fraunhofer CSLP in Peoria das am IWS
entwickelte LAwave®-Verfahren einge-
setzt. Gegeniber konventionellen
Techniken zeichnet es sich insbesonde-
re dadurch aus, dal} es zerstorungsfrei
auch ultradiinne Schichten vermessen
kann. Dies geschieht durch die Aus-
wertung der Ausbreitung von akusti-
schen Oberflachenwellen, die durch
kurze, lokalisierte Laserpulse erzeugt
werden. Das Verfahren misst schnell
und zuverlassig und hat sich u.a. bei
unterschiedlichen Charakterisierungs-
problemen von Wafer-Oberflachen ftr
die Halbleiterindustrie bewéhrt. So
wurde es erfolgreich zur Bewertung
von hochporésen low-K SiO,-Xerogel
Filmen (mit Porositaten um 40% und
E-Moduli < 4 GPa) eingesetzt.

I
Ergebnisse

Ausgewahlte Ergebnisse der Untersu-
chungen sind in Abb. 1 dargestellt. Die
Experimente ergaben, dass sich die
vermessenen Filme in zwei Gruppen
einteilen lassen; eine Gruppe mit dem
niedrigerem Elastizitdtsmodul im
Bereich von (3,1 + 0,6) GPa und eine
Gruppe mit dem hdheren Modul von
(4,9 £ 0,4) GPa. Die polymerischen Fil-
me mit den héheren Moduli basierten
auf einem speziellen Abscheidungspro-
zel3, der die bessere Steifigkeit durch
zusatzliche Wasserstoffbindungen zwi-
schen den Kohlenstoffketten erzeugt.

Die IBM-Wissenschaftler erhielten
damit eine sichere Basis fur ihre weite-
ren technologischen Entwicklungen.
Dieser Anwendungsfall demonstriert
die Vielseitigketi der laserakustischen
Methode, die sowohl zur Prifung
superharter Schichten (z.B. diamantar-
tiger Kohlenstoffschichten) wie auch
fur extrem weiche Schichten gleicher-
mafen geeignet ist.



Simulation der Bogenbeschichtung

I
Aufgabenstellung

Die Herstellung von komplexen Ober-
flachenbeschichtungen in industriellen
Beschichtungsanlagen wird durch eine
Vielzahl von Verfahrens- und Geréte-
parametern bestimmt. Zur Unterstit-
zung der Bogenbeschichtungstechno-
logien wird im Rahmen des Verbund-
projektes SIMKOPP das Programmsy-
stem SIMCOAT entwickelt. Die Soft-
ware soll unter Produktionsbedingun-
gen zur Vorausbestimmung der zu
erwartenden Schichtparameter ohne
aufwandige Vorversuchsreihen und
ohne Belastung der realen Anlagen
dienen.

I
LOsungsweg

Ausgehend von der Kinematik der
Bauteilbewegung und der Beschich-
tungsquellen wahrend des Beschich-
tungsvorganges sowie der Simulation
der physikalischen Vorgéange der
Schichtbildung werden virtuelle Anla-
gen konstruiert. Es kdnnen ebene
Proben auf Drehtellern und programm-
gesteuerten Tischen oder komplexe
Bauteile in planetengetriebenen
Beschichtungsbehaltern simuliert wer-
den. Fur die Plasmaquellen sind bewe-
gungsgesteuerte Laser-Arc-Quellen
und Plasmen von Bogenquellen mit
variablen Parametern vorgesehen. Phy-
sikalische und technische Eigenschaf-
ten sind durch frei wéhlbare Parame-
tersatze einstellbar. Fur die Verteilung
der Bauteile in der Anlage sind reale
Bestiickungslisten zu verwenden.
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Der Anwender kann selbststandig am
PC durch Zugriff auf die Software sei-
ne spezielle Anlagenkonfiguration auf-
bauen und die Geometrie seiner Bau-
teile vorgeben. Die Simulation gestat-
tet ihm die Berechnung der voraus-
sichtlichen Schichteigenschaften bei
einer parametrisch vorzugebenden
Technologie. Als Ergebnis erhélt man
fur jedes Oberflachensegment ein Mul-
tischichtsystem, dessen Einzelschichten
durch Dicke, Dichte und Strukturpara-
meter (Elastizitdtsmodul, optische und
elektrische Kennwerte) charakterisiert
werden. In einem sehr komfortablen
Darstellungstool kann das Ergebnis
bewertet werden, wodurch die Opti-
mierung des Vorganges mit minima-
lem Aufwand ermdglicht wird.

]
Ergebnisse

Die Simulationen sind gegenwartig fur
die Kohlenstoff-Beschichtung mit dem
Laser-Arc-Verfahren fur ebene Substra-
te und fur 3D-Bauteile realisiert. Die
Geometrie der Bauteile kann als vrml-
Datei eingegeben werden. Die Simula-
tion der TiN-Beschichtung mit dem dc-
Vakuumbogen ist in Bearbeitung.

i

Abb. 1: Programm-Oberflache fur Programm
SIMCOAT-2D

Abb. 2: Bauteilanordnung im Programm
SIMCOAT-3D

Abb. 3: Visualisierung der Schichtbildung in der
Startphase auf einem Zylinder (rechts die
verwendete Polygonstruktur der Zylin-
deroberflache)
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Oberflachenschutz

Zum Beschichten von Bauteilen aus
Stahl, Leichtmetallen oder anderen
Werkstoffen mit Metallen, Hartstoffen
und Keramik stehen im IWS das Plas-
ma- und Flammspritzen, das Plasma-
Pulver- und Laserstrahl-Auftrag-
schweil3en sowie das Laser-Legieren
und -Dispergieren zur Verfligung.

Hochleistungs-Hybridtechnologien in
der Kombination von Laser-, Plasma-
und Induktionsverfahren stellen dari-
ber hinaus produktive Ergénzungen
dar.

Auf der Grundlage moderner System-

technik umfasst das Angebotsspektrum:

- die Konzeption beanspruchungsge-
rechter Schichtsysteme,

- die Verfahrensentwicklung von den
Grundlagen bis zum Beschichten von
Musterbauteilen,

- die Entwicklung und Fertigung von
systemtechnischen Komponenten
und die Mitwirkung bei der System-
integration sowie

- die Unterstitzung des Anwenders bei
der Technologieeinfiihrung.

Vakuum-Plasmaspritzanlage

FUE-Angebot: Thermische Beschichtungsverfahren

Dr. Anja Techel
Gruppenleiterin AuftragschweiRen
(Tel. 2583 255)

Reparieren und Generieren

Zur Reparatur von Bauteilen, Formen
und Werkzeugen und zur schnellen
Prototypfertigung stehen das Laser-
strahl- und Plasma-Pulver-Auftrag-
schweil3en, das Selektive Lasersintern
und verschiedene Laser-Plasma-Kombi-
nationen zur Verfigung. Je nach Ver-
fahren kénnen entweder gezielt poro-
se oder 100 % dichte Schichten und
3D-Strukturen aus Metallegierungen
oder Keramik erzeugt werden. Fur alle
Technologien ist die geschlossene Pro-
zesskette von der Digitalisierung und
Datenaufbereitung bis zur Endbearbei-
tung nutzbar. Fir diese Anwendungs-
felder bieten wir an:

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

- prézise Reparatur von Bauteilen und
Werkzeugen, auch mit komplexer
Form,

- Fertigung von metallischen und kera-
mischen Mustern und Prototypen
direkt aus den CAD-Daten des Auf-
traggebers,

- systemtechnische Komponenten und
Unterstitzung bei der Fertigungsein-
flhrung.

Modulare Laser-Beschichtungseinheit
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laserbasierte Fertigungsverfahren 46

2. Laser-Fraszentrum zur Komplett-
bearbeitung 48

3. Flexible Fertigung groRformatiger Werk-
zeuge mit seriennahen Eigenschaften 50

4. Simulation des Laser-Pulver-Auftrag-
schweilRens 52

AuftragschweiRen im Laser-Fraszentrum

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2001 45



Abb. 1: Prinzipskizze des Laserstrahl-Auftrag-
schweilRens mit seitlicher Pulverzufuhr

Abb. 2: Querschliff einer hybridgespritzten
Schicht aus Al,O3/TiO, (97:3) auf
Ni-Basis-Legierung
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Herstellung keramischer Schichten durch laserbasierte

Fertigungsverfahren

I
Aufgabenstellung

Schichtsysteme aus Oxidkeramik fin-
den ihren Einsatz bei thermischer und
elektrischer Isolation sowie beim Ver-
schleiBschutz. Typische Grundwerkstof-
fe sind Nickellegierungen oder Leicht-
bauwerkstoffe auf der Basis von
Aluminium oder Titan fur Anwendun-
gen im Triebwerks-, Turbinen- oder
Automobilbereich. Das heute einge-
flhrte Beschichtungsverfahren ist das
Plasmaspritzen. Es zeichnet sich vor
allem durch hohe Auftragraten, eine
geringe thermische Bauteilbelastung
sowie ein sehr groRRes Spektrum verar-
beitbarer Werkstoffe aus und wird
Uberwiegend bei grof3flachigen
Beschichtungen eingesetzt. Die beste-
henden und den Einsatz beschréanken-
den Defizite betreffen die aufwéandige
Haftgrundvorbereitung, die begrenzte
Haftfestigkeit, teilweise die Porositat /
Schichtfestigkeit sowie den erhdhten
Aufwand bei geometrisch komplexen
und partiellen Beschichtungen. Ergén-
zende Fertigungsverfahren sollen den
Einsatz keramischer Schichten in sol-
chen Einsatzfeldern wirtschaftlich
attraktiver gestalten oder technisch
und eigenschaftsbezogen moglich
machen, die dem Plasmaspritzen nicht
oder nur mit Einschrankungen zugéng-
lich sind.

I
Ldsungsweg

Die Hybridtechnologie des Laser / Plas-
ma-Beschichtens verfolgt das Ziel, den
flachenhaften Charakter und die hohe
Produktivitat des Plasmaspritzens bei-
zubehalten, jedoch den Aufwand fir
die Haftgrundvorbereitung zu verrin-
gern und dichtere Schichten zu erzie-
len. Die Technologie ist einstufig und
beruht auf einer Funktionsaufteilung
der Energiequellen. Der Plasmabogen
schmilzt effizient das Keramikpulver
vollstandig auf und liefert dem laserin-
duzierten Schmelzbad auf der Bauteil-
oberflache bereits fllissigen Zusatz-
werkstoff. Der Laserstrahl hélt die
Spritzteilchen auf Schmelztemperatur
und verringert die Abkuhlrate der flus-
sigen Teilchen beim Auftreffen auf das
Substrat. Uber ein gleichzeitig gering-
flgiges Anschmelzen des Grundwerk-
stoffs werden dadurch Diffusionspro-
zesse, chemische Reaktionen und Pha-
senbildungen als maRgebliche Haftme-
chanismen ermdglicht.

Zum Erzielen praziser, lokal begrenzter
und dichter Keramikschichten wird das
einstufige Laser-Beschichten mit
koaxialer oder seitlicher Pulverdiise
eingesetzt. Der Laserstrahl erzeugt aus
den zugefihrten Pulverteilchen ein
Keramik-Schmelzbad auf der Bauteil-
oberflache. Durch Warmeleitung aus
diesem Schmelzbad wird das Grund-
material ebenfalls geringfligig ange-
schmolzen, und durch Warmeablei-
tung in das kéltere Substrat erstarrt die
Schmelze definiert. Es entstehen
genaue, spurférmige keramische
Beschichtungen.

Abb. 3: Prinzipskizze des Laser / Plasma-Hybridbeschichtens mit laserintegriertem Spritzbrenner



I
Ergebnisse

Laser / Plasma-Hybridtechnologie

Fur Anwendungen im Triebwerkbau
wurden Schichten aus Al,O4/TiO,
(97:3) auf eine Luftfahrtlegierung auf
Nickelbasis aufgetragen. Als Strahl-
quellen sind ein Plasma-Spritzbrenner
mit 30 kW Leistung und ein 1,2 kW-
Nd:YAG-Laser kombiniert worden. Wie
Abb. 2 zeigt, ist das Geflige weitge-
hend dicht und aufgrund des gegen-
Uber dem reinen Plasmaspritzen veran-
derten Schichtbildungsvorgangs durch
metallische Einschlisse aus dem
Grundmaterial gekennzeichnet. Die
Haftfestigkeitsuntersuchungen nach
DIN EN 582 zeigen, dal? mit Einsatz
der Hybridtechnologie die Ubliche
Haftgrundvorbereitung, die mit
Korund-Strahlen und zuséatzlichem
Spritzen einer metallischen Haftschicht
stets aufwandig ist, entfallen kann.
Gegenuber ohne Haftschicht gespritz-
ten Schichten auf gestrahltem Unter-
grund steigt die Haftfestigkeit auf fast
300 % und erreicht etwa 76 % der
mit voller Haftgrundvorbereitung und
unter optimalen Bedingungen gespritz-
ten Schichten. Die Ergebnisse der Haft-
festigkeitsuntersuchungen sind in
Abb. 4 zusammengefalt.

Einstufiges Laserbeschichten

Zum Oberflachenschutz von Motoren-
Bauteilen und Flugzeugkomponenten
sind Al- und Ti-Substrate mit
Al,O3/TiO, beschichtet worden. Als
Pulver kdnnen handelslbliche Spritz-
pulver im KorngréRenbereich zwischen
45 und 90 um verwendet werden. Als
Strahlquelle fur die hier vorgestellten
Untersuchungen wurde ein 6 kW-CO,-
Laser verwendet, es liegen zusatzlich
auch positive Ergebnisse mit Hochlei-
stungs-Diodenlasern vor.

FuE-Angebot: Thermische Beschichtungsverfahren

Das typische Erstarrungsgeflige ist
durch eine vollstandig dichte, feinkri-
stalline Struktur gekennzeichnet. Auf-
grund der gegenliber dem Plasmasprit-
zen wesentlich geringeren Abkuhlge-
schwindigkeit ist die Hauptphase
wunschgemal a-Al,O3. In den Korn-
grenzen finden sich Al-Ti-O-Phasen,
wie zum Beispiel Al,TiOg. Wie bei den
hybridgespritzten Schichten kann auch
beim Laser-Beschichten auf das
Korund-Strahlen verzichtet werden.
Wie Abb. 5 zeigt, werden sogar um
mehr als zweifach héhere Haftfestig-
keiten gegenuber gespritzten Schich-
ten erreicht. Die Ursachen fur diesen
Effekt sind die vergleichsweise lange
Schmelzbadlebensdauer, die geringe
Abkuhlrate und die damit verbunden
ablaufenden Wechselwirkungsprozesse
zwischen Keramikschicht und Metall-
substrat.

Anwendungsbeispiele

Abb. 6 zeigt einige Anwendungsbei-
spiele von keramischen Schichten auf
Titan- und Aluminium-Substraten in
Form von Innen- und AuR3enbeschich-
tungen auf Komponenten aus den
Bereichen des Automobil-, Flugzeug-
und Maschinenbaus.

40

20

Ll

APS ohne Laser, APS ohne Laser,  APS + Laser,
Oberflache gedreht Oberflache gedreht Oberfléache nur
und gestrahlt, ohne und gestrahlt, mit gedreht, ohne

Haftschicht NiAl-Haftschicht Haftschicht

Haftzugfestigkeit / MPa

Abb. 4: Haftfestigkeitswerte von Keramikschich-
ten Al,O3/TiO, (97:3) auf Ni in Abhén-
gigkeit vom Herstellungsverfahren, Prif-
prinzip: DIN EN 582

60

o

ALO;/TiO, (67:33) ALO;/TiO,(87:13) Al0;/TiO, (55:45)
plasmagespritzt,  laserbeschichtet,  laserbeschichtet,
Oberflache gedreht  Oberflache nur Oberflache nur
und gestrahlt gedreht gedreht

Haftzugfestigkeit / MPa

Abb. 5: Haftfestigkeiten von gespritzten und
laserbeschichteten Keramikschichten
Prifprinzip: Fraunhofer IWS, Zugversuch
fur auftraggeschweif3te Schichten

E

Abb. 6: Anwendungsbeispiele von keramischen Schichten fuir Motoren-, Triebwerks- und

Maschinenkomponenten
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Abb. 1: Digitalisiersystem DCAMnNc mit manuel-
lem Tastarm (NCSoft Wagner, Schwerin)

Abb. 2: CAD-Modell eines Spritzguss-Formen-
einsatzes

Abb. 3: Spritzguss-Formeneinsatz, lasergeneriert
(hinten) und fertigbearbeitet (vorn)
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Laser-Fraszentrum zur Komplettbearbeitung

I
Aufgabenstellung

Prézise Reparaturen und schnelle Geo-
metriednderungen von Werkzeugen,
Formen und Bauteilen sowie das direk-
te Generieren von Werkzeug-Aktivtei-
len sind gegenwartig die wichtigsten
Anwendungsgebiete des Laserstrahl-
Auftragschweil3ens. Die Prozesskette
umfasst hierbei den CAD-Datenimport,
die 3D-Geometriemodellierung, die
CNC-Programmierung, den Werkstoff-
aufbau und die Endbearbeitung. Ubli-
cherweise werden die einzelnen Ferti-
gungsschritte auf unterschiedlichen
Arbeitsstationen und Werkzeugma-
schinen durchgefuhrt. Der sich bei die-
ser Verfahrensweise ergebende Auf-
wand fir Logistik und mehrfache
Werkstlckjustage sowie getrennte
CNC-Programmierung fir Laser- und
Endbearbeitung Ubersteigt vielfach den
Aufwand fur den eigentlichen Mate-
rialersatz. Die Wirtschaftlichkeit des
Laserverfahrens wird mithin beein-
trachtigt, und wichtige Anwendungs-
potenziale des ansonsten vorteilhaften
Verfahrens werden nicht erschlossen.

]
Losungsweg

Zur Verringerung von Fertigungszeit
und -kosten ist unter der MaRgabe
weitestgehender Datendurchgangig-
keit eine Komplettbearbeitungsmaschi-
ne auf der Basis eines CNC-Fraszen-
trums aufgebaut worden. In diese
Bearbeitungsanlage wurden alle zur
Umsetzung der geschlossenen Prozess-
kette erforderlichen Komponenten
integriert und durch eigens entwickel-
te Software miteinander verkettet. Im
Ergebnis kann der gesamte Fertigungs-
prozess konsequent in einer Maschine
und in einer unveranderten Aufspan-
nung und Justage des Werkstlicks aus-
geflhrt werden.

I
Ergebnisse

Digitalisier- und Programmiersystem

Basis fur die 3D-Modellierung, Daten-
bearbeitung und Programmierung ist
das System DCAMNc fir die Laser/Fras-
Kombination. DCAM ist ein Software-
Paket, das aus verschiedenen Tools
besteht und mit dem die Fertigungs-
vorbereitung, der Bauprozess und die
Endbearbeitung auf der Basis einheitli-
cher Daten organisiert und gesteuert
werden.

Zur schnellen Erfassung von dreidi-
mensional geformten Oberflachen
wird DCAMscan verwendet. Durch
einen preiswerten Flinfachs-Tastarm
(Abb. 1) wird zum Beispiel die Ist-Kon-
tur eines beschadigten Werkzeugs auf-
genommen und in ein 3D-Datenfile
umgewandelt. Die hierdurch erzeugten
Daten bilden die Grundlage fir alle
weiteren Prozessschritte. In der ein-
fachsten Variante verfiigt das taktile
System Uber eine Aufnahmegenauig-
keit von etwa 0,2 mm und einen
Arbeitsradius von 1 800 mm. Fur
hohere Genauigkeitsanforderungen ist
das System auch zu weiteren kommer-
ziell verfugbaren Digitalisierern kompa-
tibel.

Durch DCAMcad wird ein 3D-Modell
des zu generierenden Werkstoffvolu-
mens erzeugt (Abb. 2). Hierfur kdnnen
entweder CAD-Daten in den Formaten
DXF, SAT, IGES oder HPGL importiert
oder die mittels DCAMscan erfassten
Daten weiterverarbeitet werden. Durch
ein Zerlegen des CAD-Modells in hori-
zontale Ebenen (*'slicen™) werden die
einzelnen Lagen fur den spateren Bau-
prozess vorgegeben. Das System
unterstitzt aulRerdem die Festlegung
einer optimierten Baustrategie, aufge-
teilt in Schweilungen zur Konturer-
zeugung und Flachenfillung.



Fur die Laser/Fraéskombination erzeu-
gen schlieBlich spezielle Postprozesso-
ren unter DCAMcam die CNC-Pro-
gramme fir beide Verfahrensschritte.

Bauprozess

Far das Auftragschweien wurde die
Fokussieroptik eines 3 kW-Nd:YAG-
Lasers mit einem Koaxial-Auftrag-
schweiBkopf kombiniert und an die
z-Achse des Fraszentrums montiert.
Die Koaxial-Duse ist eine weiterent-
wickelte Version kleinerer Bauart mit
variablen und austauschbaren Dusen-
spitzen. Die kiirzeste Dusenbauform ist
speziell fur die Kopplung mit Diodenla-
sern ausgelegt. Der minimale Fokusab-
stand betragt hier 70 mm. Durch Mul-
tilagen-SchweiBung kdnnen fehlerfreie
Strukturen aus Ni- und Co-Basis-Legie-
rungen, Stahlen und Leichtmetallen
(Ti, Al in Argon-Atmosphare) erzeugt
werden. Abb. 4 zeigt exemplarisch die
Struktur eines Materialaufbaus aus
Stellit 21. Die Fertigungstoleranzen des
generierten Rohteils sind pulver- und
parameterabhéngig und betragen
typischerweise +0,3 bis +0,6 mm.

Laser-Fraszentrum

Die Basis der integrierten Fertigungs-
I6sung ist ein 3-Achs-CNC-Fraszentrum
mit 40,5" - 20" Maschinentisch und
30" - 20" - 27,5" x-, y- und z-Achsen
(Abb. 5). Die maximale Spindeldreh-
zahl betragt 10 000 U min-1. Alle
Prozessschritte sind softwareseitig ver-
kettet, und die systemtechnischen
Komponenten sind tber Schnittstellen
zu zwei Lasern (Nd:YAG und Diode),
zu zwei Pulverforderlinien und zum
DCAM-System miteinander verbunden.
Ausserdem verfiligt die Anlage Uber
eine Schnittstelle zu einem Plasma-Pul-
ver-System (PTA) zur Steigerung der
Prozesseffizienz bei groRervolumigen
AuftragschweiBungen.

FuE-Angebot: Thermische Beschichtungsverfahren

Abb. 3 zeigt den auf der Basis des
CAD-Modells (Abb. 2) gefertigten For-
meneinsatz flr eine Anwendung aus
dem Automobilbereich. Das Rohteil
hat ein UbermaR von 0,6 mm, von
dem aus die Endkontur mit einem
beschichteten Hartmetallfraser und
ohne Kihl- und Schmiermittel gefrast
wurde. Die gewadhlte teilbearbeitete
Ansicht zeigt anschaulich den Ver-
gleich zwischen dem lasergenerierten
und dem endbearbeiteten Zustand.

Neben dem AuftragschweiRen / Frasen
kann das Bearbeitungszentrum ohne
weiteres auch fur weitere Laser-Verfah-
rensvarianten eingesetzt werden. Eine
praktikable Mdéglichkeit besteht darin,
Funktionsflachen fertigzubearbeiten
und anschlieBend in der gleichen
Einspannung mit dem Laser zu héarten.

Al iy

Abb. 5: 3-Achs-Laser-Fraszentrum

,:I'.I r!'jﬁ!.‘a- ST

Abb. 4: Querschliff eines Vielspur-Aufbaus aus
Stellit 21, Harte: 35 HRC
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Abb. 1: 3D-CAD-Modell eines Pragewerkzeugs
(Stempel)

Abb. 2: In Ebenen zerlegtes Modell aus Abb. 1
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Flexible Fertigung grof3formatiger Werkzeuge mit seriennahen

Eigenschaften

I
Aufgabenstellung

Ziel des vom BMBF geftrderten For-
schungsprojektes ""Melato™ ist die
Entwicklung und Qualifizierung einer
neuen Prozesskette zur schnellen Ferti-
gung von komplex geformten Werk-
zeugen mit Kantenlangen von bis zu
1500 mm. Die Fertigungszeit soll von
derzeit etwa 12 Wochen auf eine
Woche verkurzt werden. Oberflachen-
gute und Standfestigkeit der Werkzeu-
ge sollen anwendungs- und stiickzahl-
angepasst sein, so dass ein kosten-
gunstiger Produktionsablauf aus der
Abstimmung von Anforderungsprofil,
Werkstoff, Prozessparametern und Fer-
tigungsaufwand erreicht wird.

Abb. 3: Frasbearbeitung eines Werkzeug-
Rohlings

I
Ldsungsweg

Das FuE-Ziel soll mittels einer durch-
gangigen Automatisierungslosung fir
das Schneiden, Paketieren und Fugen
von Stahlblech-Ausschnitten nach dem
Prinzip des LOM-Verfahrens (Lamina-
ted Object Manufacturing) erreicht
werden. Die gewuinschten Gebrauchs-
eigenschaften werden durch die spa-
nende Endbearbeitung und thermische
Oberflachenbehandlung der laminier-
ten Werkzeuge eingestellt. Die Nut-
zung und Integration verschiedener
laserbasierter Verfahren (Laserschnei-
den, -schweil3en, AuftragschweiRen,
Metallspritzen) ermdglicht eine hohe
Flexibilitat des Fertigungsablaufs und
eine schnelle geometrische Modifizier-
barkeit der Werkzeuge. Die qualifizier-
te Prozesskette soll schlief3lich zum
Projektende in Form eines Demonstra-
tor-Fertigungszentrums dargestellt
werden.

I
Ergebnisse

Zum aktuellen Bearbeitungsstand des
Vorhabens werden die Grundlagen der
im folgenden dargestellten Prozess-
schritte beherrscht, und erste Werk-
zeuge konnen gefertigt werden.

CAD-Daten-Import und -Verarbeitung

Als Ausgangsinformationen dienen
3D-CAD-Daten in den géngigen
Schnittstellenformaten (VDA, IGES,
STL), die in das CAD/CAM-System ein-
gelesen werden und das 3D-Modell



des zu fertigenden Werkzeugs darstel-
len (Abb. 1). Analog der meisten ande-
ren RP-Verfahren wird dieses CAD-
Modell in Ebenen (Querschnitte) zer-
legt (Abb. 2). Unter Nutzung spezieller
Tools der CAM-Software werden die
Querschnitte unter der Mal3gabe opti-
mierter Werkstoffausnutzung auf einer
Blechtafel verteilt. Die Grof3e der
Blechtafel und der Abstand der Einzel-
querschnitte zueinander sind frei wahl-
bar. Zusatzlich kdnnen die Schichten
beschriftet werden.

Bauprozess

Die Einzelquerschnitte werden durch
Laser-Schneiden ausgeschnitten und
mit einer geeigneten Technologie
geflgt. Zum Erzielen ausreichender
Festigkeit, hoher MaRhaltigkeit und
von geringstem Verzug sowie unter
Beachtung wirtschaftlicher Aspekte
werden hierfur die Flgevarianten
Schweil3en,

- Loten,

Kleben,

Schrauben,

Verstiften sowie

- Kombinationen von Einzelverfahren
untersucht und Vorzugsvarianten ent-
sprechend der genannten Optimie-
rungskriterien ermittelt.

Endbearbeitung und Oberflachen-
veredlung

Im Anschluss an die Fertigung des
Werkzeugrohlings erfolgen die Endbe-
arbeitung und Oberflachenveredlung,
um je nach Beanspruchung und Soll-
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Stlickzahl die erforderlichen Genauig-
keiten und Oberflacheneigenschaften
einzustellen. Zur Zeit- und Kosten-
ersparnis wird hierbei konsequent
nach dem Grundsatz verfahren, nur
die unbedingt notwendige Prazision
und Verschlei3festigkeit einzustellen.
Der dazu erforderliche Handlungsspiel-
raum ergibt sich aus der Verfigbarkeit
und Kombination des
- Frasens mit unterschiedlichen Werk-
zeugen und Schnittwerten (Abb. 3),
und der thermischen Oberflachen-
behandlungsverfahren
- Laser-Pulver-Auftragschweil3en,
- Plasma-Pulver-Auftragschweien und
- Plasmaspritzen ohne und mit
Laserunterstltzung.

In Abb. 4 sind beispielhaft die Halften
eines fertigen, lamellierten Rohlings
eines Umformwerkzeugs dargestellt. Es
handelt sich hierbei um ein Pragewerk-
zeug mit den Gesamt-Abmessungen
von 450 mm - 450 mm - 140 mm
(Abb. 5).

Abb. 5: Komplett montiertes Werkzeug

Abb. 4: Teilbearbeitete Hélften eines Pragewerk-
zeugs, oben: Matrize, unten: Stempel
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‘ Eingabedaten (Laser, Pulver, Vorschub, Werkstoffe, ...) ‘

Startwerte Startwerte
Temperaturfeld Raupengeom.

Wechselwirkung
Laserstrahl - Pulverstrom

v

modifizierter Teilchen- Raupen-
Laserstrahl temperatur geometrie

I v

‘

L Temperatur- Absorp- \ \Koeffizienten-
feld tion ‘ matrix
4 Y
Marangoni- _ |Externe Quellen Losung des
strémung und Senken Gl.-systems

Y
Flachen-
quellen

nein Temp.-feld

- neues
“Konverg.?> 4{

nein

Ergebnis (Temperaturfeld, Raupengeometrie, Pulverausnutzung, ..)‘

Abb. 1: Flussdiagramm zur Prozess-Simulation
des Laser-Pulver-AuftragschweiRens: Im
inneren Iterationszyklus (rot) wird das
stromungsabhéngige Temperaturfeld
berechnet, im auBeren Zyklus (blau) die
Schmelzbadgeometrie angepasst
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Simulation des Laser-Pulver-Auftragschweil3ens

I
Aufgabenstellung

Im Rahmen eines BMBF-Verbundpro-
jektes zur Prozess-Simulation komple-
xer oberflachentechnischer Produk-
tionsprozesse (SIMKOPP) wird bis Mitte
2002 das Programmsystem LAVA zur
Simulation des Laser-Pulver-Auftrag-
schweiliens entwickelt. Vorgesehen ist
eine "'virtuelle Beschichtungsanlage',
die den industriellen Beschichtungspro-
zess von den Maschinenstellgré3en bis
zum Bearbeitungsergebnis simuliert.
Unter letzterem werden die erzielte
Schmelzraupengeometrie, das Tempe-
raturfeld in der Prozesszone und alle
daraus ableitbaren Schlussfolgerungen
Uber Beschichtungsrate, Energiever-
brauch, Pulvernutzungsgrad, Anbin-
dungsfehler, unerwiinschte Substrat-
aufschmelzung usw. verstanden. Mit
dieser virtuellen Anlage sollen in der
Produktionsvorbereitung Bearbeitungs-
ergebnisse vorausberechnet werden,
ohne die reale Anlage zu belasten, um
die Prozessfuhrung zu optimieren und
gleichzeitig Betriebskosten zu sparen.

]
Losungsweg

Beim Laser-Pulver-Auftragschweil3en
wird der pulverférmige Zusatzwerk-
stoff durch eine Diise auf das Substrat
gebracht, wobei er vom Laserstrahl
erst vorgewarmt und spatestens nach
dem Eintauchen in das Schmelzbad
aufgeschmolzen wird. Dabei darf das
Substrat nur leicht angeschmolzen
werden, um einerseits eine gute me-
tallurgische Anbindung der Schicht zu
gewabhrleisten, andererseits aber eine
Verschlechterung der Schichteigen-

schaften durch Aufmischung mit dem

Substratwerkstoff zu vermeiden. Das

stellt hohe Anforderungen an das Tem-

peraturfeld, dessen Berechnung folg-
lich Hauptaufgabe der Software ist.

Zu simulieren sind dazu:

- die Wechselwirkung der Teilchen mit
dem Laserstrahl vor dem Eintauchen
und

- der Masse- und Warmetransport im
Schmelzbad, der die Schichtgeome-
trie und -haftung und den Grad der
Substratanschmelzung bestimmt.

Die selbstkonsistente Simulation des
Schichtbildungsprozesses erfordert
Stromungs- und Temperaturfeldbe-
rechnungen in einem Schmelzbad mit
einer bewegten Erstarrungsfront und
einer freien Oberflache, an der Masse
und Energie durch vorgewarmte Pul-
verteilchen und Laserstrahlung zuge-
fuhrt werden. Zur Vermeidung zeitauf-
wandiger numerischer Rechnungen
wird fur die Schmelzbadgeometrie ein
plausibler Ansatz mit freien Parame-
tern gemacht, der der dominierenden
Rolle der Oberflachenspannung
gerecht wird. Wesentlichen Einfluss
auf die Temperaturverteilung hat auch
die Marangoni-Strdomung, eine durch
die Temperaturabhangigkeit der Ober-
flachenspannung verursachte Ober-
flachenstromung. Sie wird - in Abhan-
gigkeit vom Temperaturfeld - nahe-
rungsweise analytisch berechnet.
Damit ergibt sich eine (temperaturab-
héngige) Verteilung von Warmequellen
an der Schmelzbadoberflache, aus der
das Temperaturfeld mit Hilfe der soge-



nannten Rosenthal-Lésung der War-
meleitungsgleichung halbanalytisch
mit vergleichsweise geringem Zeitauf-
wand berechnet werden kann. Wegen
der wechselseitigen Abhéngigkeit von
Temperaturfeld, Stromung und
Schmelzbadgeometrie ist dies dennoch
eine hochgradig nichtlineare Aufgabe,
die in einem zweifach geschachtelten
Iterationsprozess zu l6sen ist. Abb. 1
zeigt das zugehdrige Fluss-Schema.

I
Ergebnisse

Die Programmentwicklung ist noch
nicht abgeschlossen. Erste Ergebnisse
liegen aber bereits vor und beweisen
die Funktionsféhigkeit des Konzepts.
So zeigt Abb. 2 an einem Beispiel die
Temperatur der Pulverteilchen vor dem
Eintauchen und die Energieverluste
durch Streuung als Funktionen der Teil-
chengroRe: Sobald die Laserleistung P
ausreicht, die kleineren Teilchen zu ver-
dampfen, kommt es zu einer instabilen
Verstarkung der Laserstrahlabsorption,
was schon bei geringem Leistungsan-
stieg unerwiinschte Aufmischungen
mit dem Substratwerkstoff und Poren-
bildung verursachen kann, insbesonde-
re bei erhdhtem Feinanteil des Pulvers
(Abb. 3).

FuE-Angebot: Thermische Beschichtungsverfahren

Durch die Simulation der Erwarmung
der Pulverteilchen vor dem Eintauchen
in das Schmelzbad und die Berech-
nung des Temperaturfeldes im Bereich
des SchweilRraupenkopfes lassen sich
die Bedingungen fur den Eintritt dieses
unerwinschten Effektes vorausbestim-
men und die erforderlichen Mal3nah-
men ableiten.

Das Programm ermdglicht die Ermitt-
lung von Tendenzen bei Variation der
Prozessparameter und kann somit das
Prozessverstéandnis verbessern und die
Weiterentwicklung des Verfahrens
erleichtern. Die Software lasst sich
auch als Ausgangsbasis fur weiterfih-
rende Rechnungen verwenden, z. B.
zur Bestimmung und Minimierung der
beim Auftragschweil3en entstehenden
mechanischen Spannungen und Defor-
mationen, die zu Rissbildung und
Schichtablésung sowie zum Bauteilver-
zug fuhren kdnnen.

Nach Abschluss der gegenwartig lau-
fenden Programmentwicklung soll sich
eine Test- und Konsolidierungsphase
anschliel3en, in der mit Unterstlitzung
interessierter Unternehmen die Soft-
ware an die Bedingungen weiterer
Beschichtungsanlagen angepasst, die
Palette der verfligbaren Substratmo-
delle (Bauteilgeometrie) erweitert und
empirische Parameter durch Vergleich
mit experimentellen Tests bestimmt
werden sollen.
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Abb. 2: Teilchentemperatur vor dem Eintauchen
und Streuverluste Uber der Teilchen-
grole
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Abb. 3: SchweiBraupen einer NiCrBSi-Legierung
auf dem Stahl 20MnCr5 bei 700 W
(oben) und 800 W Laserleistung (unten)
bei erhohtem Feinanteil des Pulvers
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Dr. Steffen BonR
Gruppenleiter Randschichtverfahren
(Tel. 2583 201)

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

Bei Bauteilgeometrien, Verschleif3fallen
und Werkstoffen, bei denen konven-
tionelle Hartetechnologien versagen,
bietet das Laserhérten vielfach neue
Losungsansatze zur Erzeugung ver-
schleil3fester Oberflachen mit gestei-
gerter Lebensdauer. Das trifft insbe-
sondere zu auf die selektive Hartung
von Bauteilen mit mehrdimensional
gekrimmten, innenliegenden oder
schwer zugéanglichen Flachen, schrof-
fen Querschnittsubergéangen, Bohrun-
gen oder Kerben sowie auf stark ver-
zugsgeféhrdete Bauteile. Gestutzt auf
langjahrige umfangreiche Erfahrungen,
fachlbergreifendes Know-how von der
Analyse des Verschlei3falles bis zur
optimalen technologischen Realisie-
rung von Harteaufgaben bieten wir an:
- Entwicklung von Randschichthérte-
technologien mit Hochleistungs-
Diodenlasern, CO,-Lasern, Nd:YAG-
Lasern und / oder Induktion,
- Randschichtveredelung von Entwick-
lungs- und Prototypmustern.

: Flige- und Randschichttechnologien

Dr. Jens Standful3
Gruppenleiter Schweil3en
(Tel. 2583 212)

SchweilRen schwer schweiRbarer
Werkstoffe

Das Laserstrahlschweif3en ist ein mo-
dernes Schweilverfahren, das einen
breitgefacherten industriellen Einsatz,
insbesondere in der Massenfertigung,
gefunden hat. Vorwiegend werden je-
doch nur Werkstoffe mit geringem
Kohlenstoffgehalt geschweil3t. Einen
neuen Zugang zur Herstellung riss-
freier Verbindungsschweif3ungen an
hartbaren Stéhlen, Austeniten, Al- und
Sonderlegierungen sowie an Bauteilen
mit eingeschranktem Formanderungs-
vermdgen ermdglicht das im IWS ent-
wickelte Laserstrahlschwei3en mit inte-
grierter Warmebehandlung. Auf der
Basis eines umfangreichen metallphysi-
kalischen Hintergrundwissens und
einer unikalen Laserschwei3anlage mit
integrierter Warmebehandlung bieten
wir an:
- Entwicklung von Schweiftechnolo-
gien,
- Prototypschweilungen,
- Verfahrens- und Anlagenoptimie-
rung,
- Ausarbeitung von Schweil3anweisun-
gen.

Harten der Greiferkurve einer Druckmaschine
mit Hochleistungs-Diodenlaser

LaserstrahlschweiRen eines Schaltrades fir PKW-
Handschaltgetriebe, 16MnCr5 einsatzgehartet



Dr. Bernd Winderlich
Gruppenleiter Werkstofftechnik /
Werkstoffcharakterisierung

(Tel. 2583 224)

Komplexe Werkstoff- und Bauteil-
charakterisierung

Die Beherrschung moderner Fiige- und
Randschichtverfahren erfordert Kennt-
nisse von den ablaufenden strukturel-
len Anderungen bis zu den resultieren-
den Bauteileigenschaften. Auf der
Basis langjahriger Erfahrungen und
einer umfangreichen, modernen Gera-
teausstattung auf dem Gebiet der
strukturellen, mikroanalytischen und
mechanischen Werkstoffcharakterisie-
rung bieten wir an:

- metallographische, elektronen-
mikroskopische (REM, TEM) und
mikroanalytische (EDX) Charakterisie-
rung der Realstruktur von Metallen,
Keramiken und Werkstoffverbunden

- Ermittlung von Werkstoffkennwerten
flr die Bauteilauslegung und Qua-
litatssicherung

- Eigenschaftsbewertung von rand-
schichtbehandelten und geschweil3-
ten Bauteilen

- Strategien zur werkstoff- und bean-
spruchungsgerechten Bauteilgestal-
tung

- Aufklarung von Schadensféllen

Prufung von PKW-Scheibenwischergestédngen
aus Aluminium
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Abb. 1: Gantry-Laserschwei3portal zum beidsei-
tig gleichzeitigen Schweif3en von Flug-
zeug-Panels

Paral R

Abb. 2: Querschliff einer beidseitig gleichzeitig
geschweilten Panel-Stringer-Verbindung
im T-Stof3

Abb. 3: Komplett geschweiltes Flugzeug-Test-
panel
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Laserstrahlschweif3en von Flugzeug-Rumpfstrukturen

I
Aufgabenstellung

Die europdische Luftfahrtindustrie ist
zum Erhalt ihrer Wettbewerbsfahigkeit
bestrebt, die Leistungsfahigkeit und
Umweltvertraglichkeit fur Passagier-
flugzeuge zu verbessern und deren
Herstellungskosten zu senken. Inner-
halb der Fertigungskette kommt ins-
besondere neuen Figeverfahren eine
Schlusselrolle zu, da das Nieten als
dominierende Verbindungstechnik am
Ende seiner Entwicklungsmdoglichkei-
ten steht. Demgegeniber hat sich das
LaserstrahlschweiBen zum Fligen
spezieller Aluminiumlegierungen als
aussichtsreiche Alternative heraus-
kristallisiert und wird deshalb bei der
Fertigung von A318-Rumpfen einge-
setzt. Um die Vorteile des Verfahrens
voll auszunutzen, ist es erforderlich,
eine breite Palette von Flgeverbindun-
gen zu realisieren, die verfahrens- und
anlagentechnische Weiterentwicklun-
gen bedingen. Vor diesem Hintergrund
soll ein umfassendes Versuchspro-
gramm die Entwicklungsaktivitaten
des Auftraggebers unterstiitzen und
begleiten.

]
Ldsungsweg

Am IWS wurde eine bestehende CNC-
gesteuerte Laserbearbeitungsanlage so
umgerustet, dass in der Dicke variie-
rende Blechelemente (Panels) durch
Schweil3en mit linearen Verstarkungs-
elementen (Stringern) im T-Stol3 ver-
bunden werden kdnnen (s. Abb. 1).
Eine Besonderheit ist dabei das beid-
seitig gleichzeitige Schweilen mit zwei
separaten Laserquellen. Hierfir wur-
den zwei CO,-Laser so installiert und
eingebunden, dass sich beide Strahlen
in einem gemeinsamen Brennpunkt

fokussieren und im Raum bewegen
lassen. Durch eine im Schweiltkopf
integrierte Fihrung wird der Stringer
positioniert und die Lage der Laser-
spots relativ zur Flgestelle im Stof3 auf
dem Panel garantiert.

I
Ergebnisse

In Tests zum beidseitig gleichzeitigen
Schweif3en von Versuchsproben und
Testpanels konnte die volle Funktiona-
litdt der Anlage nachgewiesen und die
Ubertragbarkeit der SchweiRparameter
auf die Serienanlage bei Airbus
Deutschland sichergestellt werden.

Als Ergebnis liegen fir unterschiedliche
Blechstérken, Stringerabmessungen,
Haut-Stringer-Kkombinationen und
Werkstoffe optimierte Schwei3parame-
ter und SchweiRverfahrensanweisun-
gen vor, die porenarme, rissfreie Nahte
mit einem Nahtflankenwinkel im vor-
gegebenen Wertebereich gestatten
(Abb. 2) und die den strengen
Qualitatskriterien der Luftfahrtindustrie
genugen. Die Einhaltung der wichtig-
sten Prozessparameter wird online
Uberwacht. Gegenwartig werden die
geschweifdten Panels (Abb. 3) beim
Auftraggeber bzw. bei der IMA GmbH
Dresden ausfuhrlichen statischen und
zyklischen Tests unterworfen.

Parallel dazu werden Strategien ent-
wickelt und verfahrenstechnisch umge-
setzt, um die mechanische Belastbar-
keit der Schweinaht durch neu zu
entwickelnde SchweiRzusatzwerkstoffe
zu erhohen, durch spezielle geometri-
sche Auslegungen die Schadenstole-
ranz der geschweil3ten Panels zu ver-
bessern und durch prozessbegleitende
Maflinahmen den Verzug zu verrin-
gern.
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Rissfreies Laserstrahlschweil3en von Stahl/Eisenguss-Verbindungen

I
Aufgabenstellung

Gusseisen mit Kugelgraphit ist ein
moderner Konstruktionswerkstoff, der
durch sein wirtschaftliches Herstel-
lungsverfahren, seine gute Vergiel3bar-
keit und gutes Formfullungsvermégen
eine Vielzahl von Konstruktionen
ermdglicht. Fur viele Anwendungen
sind die mechanische Festigkeit unter
statischer und zyklischer Belastung,
das Dampfungsvermdgen sowie die
Madoglichkeiten einer thermischen Rand-
schichthartung des Gusseisens mit
Kugelgraphit von Vorteil. Eine Verbrei-
terung der Anwendungspalette ist
durch das Fugen von Gusseisenteilen
und Stahlbauteilen zu erwarten. Hierzu
wurden die Moglichkeiten des Laser-
induktionsschweil3ens sowie das Laser-
strahlschweiRen mit werkstoffange-
passtem Zusatzwerkstoff untersucht.
Die Umsetzung der Ergebnisse erfolgte
am Beispiel der Verbindung von ein-
satzgehartetem Tellerrad mit dem
gusseisernen Ausgleichsgetriebe fur
ein PKW-Differentialgetriebe.

]
Losungsweg

Die Untersuchungen zum Laser-
induktionsschweil3en erfolgten an den
Gusswerkstoffen GGG40 und GGG60
als artgleiche SchweiBungen sowie in
Kombination mit den Stahlen StE690
und 42CrMo4. Die SchweiRversuche
an Werkstoffproben mit einer Wand-
stérke von 6 mm erfolgten mit einem
6 kW-CO,-Laser, fiir die prozessinte-
grierte induktive Vorwarmung wurde
ein 80 kW-MF-Induktionsgenerator
verwendet. Die Charakterisierung der
Schweinahtqualitat erfolgte an metal-
lographischen Querschliffen sowie
durch Hartemessungen.

I
Ergebnisse

Die Untersuchungen zum Laser-
induktionsschweil3en mit unterschiedli-
chen Vorwarmtemperaturen ergaben,
dass fur alle untersuchten artgleichen
Gussverbindungen und Werkstoffkom-
binationen Parameter fiir das prozess-
sichere und rissfreie Laserstrahl-
schweifl3en ohne die Verwendung von
Zusatzwerkstoff existieren. Alternativ
kann bei héheren Zahigkeitsanforde-
rungen die Rissbhildung auch durch
einen werkstoffangepassten Schweif3-
zusatzwerkstoff verhindert werden.

Basierend auf diesen Erkenntnissen
erfolgte die Entwicklung eines Laser-
strahlschweil3verfahrens fir das Ver-
schweil3en einsatzgeharteter Tellerra-
der mit den gusseisernen Ausgleichs-
getrieben. Der fur eine hinreichende
Duktilitat des SchweiRgutes notwendi-
ge Restaustenitanteil wurde Uber einen
werkstoffangepassten Zusatzdraht
sowie Uber ein ausreichend hohes C-
Angebot auf Seite des einsatzgeharte-
ten Tellerrades durch die hochkohlen-
stoffhaltige Einsatzhartungsschicht
gewahrleistet. Dies fuhrte zu rissfreien
und zyklisch hochbelastbaren
Schweilverbindungen (Abb. 1). Die
mittels LaserstrahlschweiRen mit werk-
stoffangepasstem Zusatzdraht herge-
stellten Prototypen (Abb. 2) wurden in
Prufstandslaufen und in Fahrzeugver-
suchen beim industriellen Auftragge-
ber erfolgreich getestet und stehen vor
der Serieneinfiihrung.

Abb. 1: Nahtausbildung beim Laserstrahl-
schweifl3en von einsatzgehartetem Stahl
mit Gusseisen bei Verwendung eines
werkstoffangepassten Zusatzdrahtes

Abb. 2: Laserstrahlgeschweil3tes Differential-
getriebe (Verbindung von einsatz-
gehartetem Tellerrad mit gusseisernem
Ausgleichsgetriebe)
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Abb. 1: CO,-Laserschwei3naht in der Magne-
siumlegierung ZK60 mit Nahtbreite klei-
ner 1 mm und einer fir Leichtmetalle
verhéltnismaRig grofRen Einschweif3tiefe
von 5 mm.

Abb. 2: Feinkorniges, rissfreies Mikrogefuige in
der Schmelzzone
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Innovativer Leichtbau durch Laserstrahlschweil3en von Magnesium-

legierungen

I
Aufgabenstellung

Basierend auf der geringen Dichte von
ca. 1,75 g cm=3 haben Magnesium-
legierungen ein grof3es Potenzial fur
Leichtbauanwendungen. Sie Ubertref-
fen zum Teil die spezifischen Festigkei-
ten von Aluminium, Titan und Stahl.
Ungeachtet dieser Vorztige kam die
Anwendung von Magnesium nach
kurzer Euphorie 1945 wieder zum
Erliegen. Mit der Verfugbarkeit von
wirksameren Korrosionsschutzschich-
ten werden Magnesiumlegierungen im
Zuge der Leichtbaubestrebungen im
Transportwesen wieder interessant.

Fur die Herstellung dynamisch hochbe-
anspruchter Fahrzeugkomponenten in
Leichtbauweise eignet sich beispiels-
weise die Magnesiumknetlegierung
ZK60. Obwohl diese Legierung gut
gielbar ist, besteht die Notwendigkeit,
komplexe dreidimensionale Bauteile zu
schweil3en. In der konventionellen
Schweiltechnik gilt jedoch die
genannte Legierung auf Grund einer
ausgesprochenen Heildrissneigung als
nicht schwei3bar. Es wurde deshalb
untersucht, inwiefern ein Laser-basier-
tes Fugeverfahren zum Schmelzschwei-
Ren von ZK60 einsetzbar ist und wel-
che mechanischen Eigenschaften die
erhaltenen Schwei3verbindungen auf-
weisen.

I
Ldsungsweg

Aus Erfahrungen mit anderen Leicht-
baumaterialien und -komponenten fiel
eine erste Vorauswahl unter den ver-
fugbaren Laserquellen auf den CO,-
Laser. Bei diesem Typ lassen sich hohe
Energiedichten und ausgezeichnete
Strahlqualitaten realisieren, was fir das
Schweifl’en von Magnesium- und
Aluminiumlegierungen von grofer
Bedeutung ist.

Das CO,-Laserstrahlschweien wurde
sowohl allein wie auch als sogenann-
tes Hybrid- bzw. Kombiverfahren fir
die Schweil3barkeitsuntersuchungen
angewendet. Hierbei wird der Laser-
strahl mit verschiedenen weiteren
Warmequellen gekoppelt, um gezielt
auf die Erstarrungs- und Abkihlungs-
bedingungen im Schweil3gut Einfluss
zu nehmen. Es wurden I-StoRR-Verbin-
dungen an stranggepressten Profilen
geschweifdt und visuell, metallogra-
phisch und mechanisch charakterisiert.

]
Ergebnisse

Unter Einsatz eines CO,-Slab-Lasers
wurden in ZK60 zufriedenstellende
Nahtqualitéaten bei grof3er Einschweil3-
tiefe erzielt. Die Streckenenergie des
verwendeten SchweilRverfahrens ist
entscheidend fur die Unterdriickung
von Heil3rissen.

Den industriellen Anforderungen
genugende Nahtqualitaten (Abb. 1)
konnten unter Einsatz eines CO,-Slab-
Lasers hochster Strahlqualitat erreicht
werden. Damit lasst sich die Heil3riss-
neigung ab einer Grenzintensitat
unterdriicken.

Das mit dem beschriebenen Verfahren
erzeugte feinkdrnige, rissfreie Nahtge-
flge ist in Abb. 2 dargestellt. Fehler-
freie Schweilverbindungen besitzen
darUber hinaus sehr gute mechanische
Festigkeiten.
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Porenarmes Verbindungsschweil3en von verzinkten Blechen

im UberlappstoR

I
Aufgabenstellung

Das Verbinden von verzinkten Feinble-
chen im UberlappstoR ist eine der
aktuellen Herausforderungen bei der
Herstellung von Karosserien in der
Automobilindustrie. Durch das bereits
bei 900 °C verdampfende Zink werden
insbesondere beim Laserstrahlschwei-
Ren im Uberlapp Schmelzauswiirfe
und Poren generiert, die die Festigkeit
der Schweifl3naht negativ beeinflussen.
Es werden weltweit Mdglichkeiten
gesucht, den hocheffektiven Laser-
strahlschweiRprozess fiir solche Verbin-
dungen zu qualifizieren und Poren und
Auswiirfe zu vermeiden.

I
Ldsungsweg

Zur Lésung dieses Problems hat das
Fraunhofer IWS Dresden bereits vor
zwei Jahren erste erfolgversprechende
Versuche durchgefiihrt. Ein Hochlei-
stungs-Diodenlaser wird simultan mit
dem den eigentlichen Schweil3prozess
ausfuihrenden CO,-Laser eingesetzt.
Der grof3flachiger und mit deutlich
geringerer Intensitat als der CO,-Laser
wirkende Hochleistungs-Diodenlaser
flhrt zu einer VergroRerung des
Schmelzbades im Bereich der Naht-
oberseite. Die Schmelzbadlebensdauer
wird verlangert. Dadurch kann der
Zinkdampf einfacher entweichen, ohne
das grolie Mengen Schmelze ausge-
worfen werden.

I
Ergebnisse

In einer Reihe von systematischen
Untersuchungen wurde das Verstand-
nis fur diesen HybridschweiR3prozess
erweitert. Die hier vorgestellten aktuel-
len Ergebnisse wurden bei einer
SchweiRgeschwindigkeit von 6 m min-1
realisiert. Durch thermographische
Aufnahmen wurde die positive Wir-
kung des Hochleistungs-Diodenlasers
gezeigt und der Wirkmechanismus
untersucht. Beim Schweien mit dem
sehr gut fokussierten CO,-Laser tritt
Zinkdampf nach Abkthlung der
Nahtoberflache unter hohem Druck
aus und wirft Schmelze aus (siehe
Abb. 1a).

Durch die zusatzliche Energie des
Hochleistungs-Diodenlasers kann die
Nahtoberseite langer flissig gehalten
werden (siehe Abb. 1b). Der Zink-
dampf tritt leichter aus, baut keinen
hohen Druck auf und Poren und
Schmelzauswirfe werden extrem redu-
ziert (vgl. Abb. 1c und 1d). Die in der
Thermographie gesehenen hei3en
Punkte kdnnen unmittelbar mit den
Schmelzauswdurfen korreliert werden.
Als Ergebnis der Untersuchungen kann
das Hybridschweifen mit CO,- und
Hochleistungsdiodenlaser beim Uber-
lappstol3 verzinkter Bleche mit hohen
Schweil3geschwindigkeiten als stabiler
Prozess eingesetzt werden.

Abb. 1a: Thermographische Aufnahme, nur
COy-Laser

Abb. 1b: Thermographische Aufnahme, Hybrid-

schweilRen

‘1mm!

Abb. 1d: Nahtoberflache, Hybridschweilen

Abb. 1: Schwei3en von verzinktem Blech im
Uberlapp:
- Blechdicke 0,8 mm, elektrogalvansiert
- Dicke der Zn-Schicht 8,4 um
- COy-Laser: Rofin DC0O35, 3,5 kW
- HLDL: Rofin DL020, 1,7 kW,
- Position HLDL: mittig (iber CO,-Laser-

spot
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Abb. 1: Mikroh&rtemessungen laserstrahlge-

schweilter Nahte,

Material TRIP RA/K 40/70, vor und nach

der lokalen Warmebehandlung,

Warmebehandlung mit 250 W und

100 mm min-1, LaserspotgréRe

2.4 mm2

Abb. 2: Laserstrahlgeschweifte Stahlbleche
TRIP RA/K 40/70, vor und nach der loka-
len Warmebehandlung
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FuE-Angebot: Flige- und Randschichttechnologien

Verbesserung der Umformbarkeit laserstrahlgeschweiliter Bleche
aus Feinkornbaustéhlen durch lokales Anlassen

I
Aufgabenstellung

Der Einsatz hochstfester Feinkornbau-
stéhle (u.a. TRIP-Stéhle) wird zukulnftig
insbesondere im Automobilbau zuneh-
men. Dadurch kénnen Karosserien aus
Stahlblech deutlich leichter als bisher
hergestellt werden. Dies wird von eini-
gen Automobilherstellern als Alternati-
ve zum Einsatz von Leichtbauwerkstof-
fen wie Aluminium oder Magnesium
betrachtet.

Das hocheffektive Laserstrahl-
schweiRen soll in der Karosserieherstel-
lung herkémmliche Flgeverfahren wie
z.B. das Punktschweif3en mehr und
mehr abl6sen. Bei den derzeit im Se-
rieneinsatz befindlichen Blechqualitéa-
ten ist der Laser besonders bei der
Herstellung von maRgeschneiderten
Platinen (Tailored Blanks) nicht mehr
wegzudenken. Das Laserstrahl-
schweil3en von TRIP-Stahlen jedoch ist
mit einem Aufhéarten der Schweif3naht
verbunden. Dies reduziert die Umform-
barkeit solcher Platinen.

]
Losungsweg

Um eine bessere Umformbarkeit zu
erreichen, wird mit einem Hochlei-
stungs-Diodenlaser die Schwei3naht
warmebehandelt. Dadurch werden die
Hérte in der Naht reduziert und Span-
nungen abgebaut. Das Laserstrahl-
schweil3en von verzinkten Feinblechen
wird dergestalt durchgefihrt, daR die
Naht so schmal ist, daf? die Fernwir-
kung des Zinks noch einen ausreichen-
den Korrosionsschutz gewahrt. Die
Warmebehandlung mul? deshalb so
gefuhrt werden, daR keine weitere
Schadigung der Zinkschicht auftritt.

I
Ergebnisse

Far erste Versuche zur lokalen Warme-
behandlung wurde ein 1,5 kW-Hoch-
leistungs-Diodenlaser mit einer Stan-
dardoptik verwendet. Die Oberflachen-
temperatur wurde durch das im Fraun-
hofer IWS Dresden fir das Laserstrahl-
hérten entwickelte temperaturgefiihrte
Laserleistungsregelsystem lasertronic®
LompocPro auf verschiedenen Tempe-
raturen konstant gehalten. Da der Pro-
zess eine gewisse Einwirkzeit bendtigt,
werden bei 1,6 mm dicken Blechen
mit einer Standardoptik nur Vorschub-
geschwindigkeiten von 100 mm min-1
erreicht. Gegeniiber der Schweil3ge-
schwindigkeit von 4000 mm min-1 ist
das zu gering und wurde einen effekti-
ven Fertigungsprozess behindern. Da
jedoch nur 250 W Laserleistung fur
dieses Beispiel bendtigt wurden,
besteht die Mdglichkeit, durch opti-
mierte Strahlformung und dadurch
bessere Ausnutzung einer verfigbaren
Laserleistung von bis zu 4 kW diese
Geschwindigkeit erheblich zu steigern.

Weiteres Steigerungspotenzial ergibt
sich, wenn man die Warmebehand-
lung unmittelbar an das Schweifen
anschlief3t. Die in der Naht befindliche
Restwarme reduziert die fir die War-
mebehandlung notwendige Leistungs-
dichte. Zukinftig lassen sich mit dieser
Technologie besser verformbare Tailo-
red Blanks aus hochstfesten Stéhlen
herstellen.



FuE-Angebot: Fiige- und Randschichttechnologien

Anlasszonenfreies Harten mittels Hochleistungs-Diodenlaser

I
Aufgabenstellung

Das Randschichtharten mittels Hochlei-
stungs-Diodenlaser findet auf Grund
seiner Vorteile, wie geringem Warme-
eintrag und daraus resultierend gerin-
gem Verzug, der guten Beherrschung
des Einhartetiefenbereiches von 0,1 bis
1,0 mm und der besseren Zuganglich-
keit von kleinen Bohrungen, Kerben
und Lochern zunehmend Eingang in
die Produktion. Wie bei jedem Strahl-
hartungsverfahren, bei dem die Har-
tungszonen spurweise im Vorschub
erzeugt werden, entstehen beim Har-
ten von rotationssymmetrischen Bau-
teilen durch die erneute Temperatur-
beaufschlagung beim Erreichen des
Spuranfanges hoch angelassene, wei-
che Zonen. Bei Ermiidungs- oder Ver-
schleil3belastungen mit hohen lokalen
Beanspruchungen wirken diese Anlass-
zonen eigenschaftsverschlechternd.
Ziel der Arbeiten war es deshalb, prak-
tikable Verfahren zum anlasszonen-
freien Randschichthéarten von rota-
tionssymmetrischen Teilen kleinerer
Durchmesser zu entwickeln.

]
Ldsungsweg

Die Lésung besteht darin, das Bauteil
mit einer solch hohen Geschwindigkeit
rotieren zu lassen, dass sich der Spur-
umfang beim SchlieBen des Hartungs-
ringes noch nicht auf die Martensit-
Starttemperatur abgekihlt hat. Bei
weiter erhdhter Rotationsgeschwindig-
keit entsteht ein austenitisierter Ring
mit nahezu gleicher Temperatur ent-
lang des Umfangs, der durch einfaches

Abschalten des Lasers (Standhértung,
s. Abb. 1) oder durch zusatzliches Ver-
fahren des Bauteiles in einer Richtung
senkrecht zur Rotationsrichtung (Vor-
schubhértung, s. Abb. 2) abgeschreckt
werden kann. Die einzustellenden Pro-
zessparameter und der maximal nutz-
bare Bauteildurchmesser héangen sehr
stark vom Umwandlungsverhalten des
Stahles und seinen thermophysikali-
schen Eigenschaften ab und kénnen
mit Hilfe des Programmsystems GEOPT
voroptimiert werden.

Durch Verwendung des Temperaturre-
gelsystems lasertronic® LompocPro
kann die Hartetemperatur auf bis zu

+ 5 K genau eingestellt werden und
damit der Einfluss der mit der Behand-
lungsdauer u. U. auftretenden zuneh-
menden Bauteilaufheizung kompen-
siert werden.

I
Ergebnisse

Damit steht ein effektives Harteverfah-
ren fur das beanspruchungsgerechte
Randschichthérten fir eine Vielzahl
von rotationssymmetrischen Teilen zur
Verfugung. Mit diesem Verfahren kon-
nen Kreisflachen, Kreisringe, Kreissek-
toren, Zylinder- oder Kegelflachen,
Ringnuten, Wellen, Dichtringsitze o. &.
anlasszonenfrei schnell und verzugs-
arm gehartet werden. Die Eignung des
Verfahrens wurde an mehreren Appli-
kationen wie z. B. Magnetventilen,
Hydraulikventilen, Wellen, Zentrier-
spitzen u. &. nachgewiesen.

Abb. 1: Anlasszonenfreies Laserstrahlharten
einer verschleilRbelasteten Kreisring-
flache (Standhartung)

Abb. 2: Anlasszonenfreies Laserstrahlhdrten an
einem kegelférmigen Ventileinsatz fiir
Hydraulikventile (Vorschubhartung)
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Abb. 1: Schweinaht nach herkdmmlichem
Laserstrahlschweil3en, Detail: REM-Auf-
nahme der Oberflache des Erstarrungs-
risses, freigelegt durch Ermudungsbruch
senkrecht zur Schliffebene

Abb. 2: Schweilnaht nach induktiv unterstiitz-
tem Laserstrahlschweil3en,
Harteverteilung
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FuE-Angebot: Flige- und Randschichttechnologien

Verbesserung der Schwingfestigkeit von Laserschweil3verbindungen

aus Automatenstahl

I
Aufgabenstellung

Die Verknupfung der hervorragenden
Zerspanbarkeit von Automatenstahlen
mit wirtschaftlich effizienten Fligever-
fahren stellt eine anspruchsvolle Ziel-
stellung dar. Aussagen zur einge-
schrankten Schweil3eignung von Auto-
matenstahlen infolge von Heil3rissge-
fahr resultieren im wesentlichen aus
Erfahrungen der konventionellen
Schweiltechnik. Da es sich bei diesen
Stahlen gewissermalen um absichtlich
verunreinigte und versprédete Werk-
stoffe handelt, sind die Festigkeits-
und Verformungskennwerte, insbeson-
dere die Schwingfestigkeit, nicht sehr
hoch. Das Schweil3en stellt einen
zusatzlichen Eingriff dar, der sich sehr
nachteilig auf die Schwingfestigkeit
auswirken kann. Die Einddmmung von
HeilBrissen und Poren ist deshalb eine
vorrangige Forderung an das
Schweil3verfahren.

I
Ldsungsweg

Die komplexe Wechselwirkung span-
nungsmechanischer und schmelz-
metallurgischer Faktoren der Heil3-
rissbildung erdffnet eine Vielzahl von
Eingriffsmoglichkeiten zu deren Ein-
dammung. Besondere Chancen haben
Verfahren, welche eine mdglichst weit-
gehende Entkopplung beider Einfluss-
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Abb. 3: Wohlerschaubild - blecheben bearbeite-
te Laserschweil3verbindungen mit und

ohne Vorwéarmung,
Grundwerkstoff 9SMnPb28

faktoren ermdglichen. Die beiden
unabhéngig voneinander steuerbaren
Warmequellen Laser und Induktion
erscheinen dafur hervorragend geeig-
net.

Untersucht wurden sowohl laserge-
schweildte als auch mit induktiver Vor-
warmung lasergeschweil3te Verbindun-
gen aus dem Stahl 9SMnPb28. Zur
Beurteilung des Einflusses von inneren
Nahtdefekten, insbesondere Heil3ris-
sen, auf die Schwingfestigkeit der
Schweifldverbindungen wurden Proben
mit blecheben Uberschliffener Naht im
Wohlerversuch bis zu einer Grenzlast-
spielzahl Ng = 2 - 106 (bei R = 0) ge-
testet.

EE—
Ergebnisse

An den herkdmmlich lasergeschweil3-
ten Proben treten typische Heil3risse
entlang der Nahtmitte auf, welche
auch den Ausgangspunkt fur den
Ermudungsbruch bilden (Abb. 1).

Die mit induktiver Vorwarmung
geschweildten Proben sind rissfrei und
zeigen in der Naht eine homogene
Hérteverteilung mit geringer Aufhér-
tung gegenuber dem Grundwerkstoff
(Abb. 2). Sie erreichen wesentlich
hohere Schwingfestigkeitskennwerte
als die ohne Vorwarmung geschweif-
ten Proben und sind hinsichtlich ihrer
zyklischen Belastbarkeit dem unge-
schweildsten Grundwerkstoff nahezu
gleichwertig (Abb. 3). Dies findet sei-
nen Ausdruck auch darin, dass der
Ermudungsbruch bevorzugt auRerhalb
der Naht im Grundwerkstoff stattfin-
det. Die Chancen und Grenzen des
induktiv unterstiitzten Laserstrahl-
schweil3ens fur die Verbesserung der
Schwingfestigkeit von geschweil3ten
Bauteilen aus Automatenstahlen liegen
in der Beherrschung eines engen Pro-
zessfensters beim Schweil3en.



FuE-Angebot: Fiige- und Randschichttechnologien

Strukturcharakterisierung lasergasnitrierter Titanlegierungen

I
Aufgabenstellung

Das Lasergasnitrieren von Titanwerk-
stoffen bietet Mdglichkeiten flr die
Verbesserung ihrer in der Regel unzu-
reichenden Bestandigkeit gegen Gleit-,
Abrasiv-, und Oszillationsverschleil3.
Die industrielle Anwendbarkeit dieses
Verfahrens fur zyklisch beanspruchte
Teile wird allerdings stark einschrankt
oder verhindert, weil durch das Laser-
nitrieren bei héheren Stickstoffgehal-
ten Risshildung und ein starker Abfall
der Dauerschwingfestigkeit hervorge-
rufen werden. Die zugrundeliegenden
mikrostrukturellen Ursachen und deren
Zusammenwirken mit spannungsme-
chanischen Einflussfaktoren sind bisher
nicht geklart. Weiterhin wurden die
sich ausbildenden Geflige und Real-
strukturen bisher nur unzureichend
erforscht. Aus diesem Grund werden
im Rahmen eines DFG-Projektes die
sich beim Lasergasnitrieren in Abhén-
gigkeit von den eingestellten Prozess-
parametern ausbildenden Gefuige und
Mikrostrukturen durch den Einsatz sich
gegenseitig erganzender strukturanaly-
tischer Methoden (LM, REM, TEM,
EDX) detailliert untersucht.

I
LOsungsweg

Zur vergleichenden Charakterisierung
wurden von den mit unterschiedlichen
Prozessparametern lasernitrierten
Titanproben zunéchst metallographi-
sche Querschliffe hergestellt, die im
Lichtmikroskop untersucht wurden.
Aufgrund ihrer zum Teil submikrosko-
pischen Abmessungen koénnen die ent-
stehenden Erstarrungs- und Umwand-
lungsstrukturen jedoch nur durch den
Einsatz der Raster- und Transmissions-
elektronenmikroskopie hinreichend
charakterisiert werden. Um die am

REM und TEM verfligbaren hochauflo-
senden Abbildungs-, Beugungs- und
Analyseverfahren einsetzen zu kénnen,
wurden sowohl elektrolytische als auch
ionenstrahlgestiitze Praparationsver-
fahren zur Herstellung artefaktfreier
Praparate erarbeitet.

]
Ergebnisse

Am Beispiel einer mit einem Stickstoff-
anteil von 20 % im Prozessgas laserni-
trierten (a+)-Titanlegierung (Ti6AI4V)
wird hier gezeigt, dass nur durch den
gleichzeitigen Einsatz unterschiedlicher
Untersuchungstechniken ein umfas-
sendes Verstandnis Uber die ablaufen-
den mikrostrukturellen Prozesse erzielt
werden kann. In der lichtmikroskopi-
schen Ubersichtsaufnahme (Abb. 1)
erkennt man als wesentliches Merkmal
der Erstarrungsstruktur die Korngren-
zen der ursprunglichen [3-Korner. Aus
REM-Untersuchungen ionenpolierter
Querschliffe (Abb. 2) geht hervor, dass
bei der Abklihlung aus der bei hohen
Temperaturen stabilen B-Phase feiner,
platten- bzw. nadelférmiger a'-Mar-
tensit entsteht. Durch Hell- und Dun-
kelfeldabbildungen, Elektronenbeu-
gung und EDX-Untersuchungen im
TEM konnte nachgewiesen werden,
dass sich an den Grenzen des a'-Mar-
tensits B-Titan bzw. ein feindisperses
Gemisch aus a'- und B-Titan anlagert
(vgl. Abb. 3) und dass sich bereits eini-
ge globulare TiN-Partikel mit hexago-
naler Struktur bilden.

Auf Grundlage dieser und weiterer
mikrostruktureller Erkenntnisse gelang
es, die Grenzharte, bis zu der
mikrorissfreie Schichten hergestellt
werden kénnen, anzuheben.

Abb.1: Lichtmikroskopische Ubersichtsaufnah-
me eines metallographischen Schliffes,
der einen Querschnitt durch eine laser-
nitrierte Titanprobe darstellt.

‘ . ‘ A
Abb. 2: REM-Detailaufnahme des martensiti-
schen Gefiiges innerhalb der lasernitrier-
ten Schicht

(Material- und Orientierungskontrast)

=

Abb. 3: TEM-Hellfeldaufnahme zur Darstellung
der Realstruktur innerhalb der laserni-
trierten Schicht
Detailaufnahmen der Grenzen zwischen
den a‘-Martensit-Bereichen
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Abb. 1: TEM-Aufnahme des nach dem Laser-
randschichtlésungsglihen entstandenen
martensitischen Gefliges

B s " . ' &

Abb. 2: TEM-Aufnahme der Ausscheidungsan-
ordnung, die nach dem Laserldsungs-

gluhen und der Auslagerung bei 480 °C
entstanden ist. Beachte die homogene

Keimbildung sehr kleiner Teilchen

—

Abb. 3: TEM-Aufnahme der Mikrostruktur der
laserbehandelten Randschicht nach
Auslagerung bei 550 °C. Beachte die
bevorzugte Bildung von kohérenten
Ausscheidungen an Versetzungen
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FuE-Angebot: Flige- und Randschichttechnologien

TEM-Untersuchung des Ausscheidungsverhaltens ausscheidungs-

hartbarer martensitischer Stahle

I
Aufgabenstellung

Ausscheidungshértbare CrNi-Stéhle
erlauben bei geeigneter Wahl der
Zusammensetzung und Warmebe-
handlung die Realisierung eines brei-
ten Eigenschaftsspektrums, insbeson-
dere die Kombination von hoher Harte
mit ausreichender Z&higkeit.

Nach einem im Fraunhofer IWS Dres-
den entwickelten Verfahren wird zur
selektiven Erzeugung verschleil3bestan-
diger Randschichten die Losungs-
gliihung mit einem Laser durchge-
fuhrt. An dem Stahl X5CrNiCuNb16.4
konnte gezeigt werden, dass mit dem
Laserrandschichtlésungsgliihen und
anschlieBender Auslagerung bei relativ
niedrigen Temperaturen héhere Harten
als mit der konventionellen Warmebe-
handlung erzielbar sind. Die Ursachen
fur diesen interessanten Effekt konn-
ten mittels Metallographie und REM
nicht aufgekléart werden. Deshalb sollte
die Mikrostruktur, die sich in der Rand-
schicht nach unterschiedlicher Behand-
lung gebildet hat, unter Einsatz hoch-
aufldésender Abbildungs-, Beugungs-
und Analysemethoden im Trans-
missionselektronenmikroskop (TEM)
néher untersucht werden.

Ldsungsweg

Aus der Randschicht der laser- und
warmebehandelten Stahlproben wur-
den Scheibchen fur die TEM-Untersu-
chung herausgetrennt und beidseitig
elektrolytisch abgedinnt. Die TEM-
Untersuchung erfolgte bei 200 kV an
einem JEM 2010 TEM/STEM-Elektro-
nenmikroskop, das mit einem EDX-
Mikroanalysesystem und einer Multi
Scan Camera ausgeruistet ist.

Ergebnisse

Wie am Beispiel der Abb. 1 zu erken-
nen ist, erzeugt das Laserrandschicht-
I6sungsgliihen ein martensitisches
Geflige mit sehr hoher Versetzungs-
dichte. Die Martensitlatten sind nur
etwa 0,2 - 0,4 um breit. Dieser
Zustand ist frei von Ausscheidungen.
Wahrend der Auslagerung bei Tempe-
raturen zwischen 450 °C und 550 °C
bilden sich im Martensit sehr feine
Kupfer-Ausscheidungen, die den wei-
teren Harteanstieg bewirken. Nach
den bisherigen Ergebnissen entstehen
zuné&chst sowohl durch homogene als
auch heterogene Keimbildung Aus-
scheidungen mit Abmessungen unter
5 nm (Abb. 2). Auslagerung bei Tem-
peraturen deutlich oberhalb des Héarte-
maximums bewirkt die Bildung
kohéarenter Ausscheidungen mit
Abmessungen um 20 nm bevorzugt an
Versetzungen und Martensitgrenzen
(Abb. 3). Die Vorteile des Laserrand-
schichtldsungsglihens (héhere Harten,
unkonventionell niedrige Auslage-
rungstemperaturen, Nutzung des Prin-
zips "harter Rand - zéher Kern™) resul-
tieren daher aus den besonderen
Eigenschaften des durch schnellere
Abkuhlung aus dem hocherhitzten
Austenit entstandenen Martensits und
der moglichen Erzeugung hochdisper-
ser Ausscheidungsverteilungen. Die
erzielten Ergebnisse bieten eine Basis
fur die weitere Optimierung des Ver-
fahrens und der gewiinschten mecha-
nischen Eigenschaften.



FuE-Angebot: Fiige- und Randschichttechnologien

Quialitatssicherung von Warmedammeschichten durch

Thermoschocktests

I
Aufgabenstellung

In modernen Gasturbinen und anderen
thermisch hochbelasteten Komponen-
ten werden Warmedammschichten
(WDS) eingesetzt, um die Arbeitstem-
peraturen und damit den Wirkungs-
grad zu erhdhen. Die extremen Tempe-
raturwechsel im Einsatz verursachen
infolge unterschiedlicher Warmedeh-
nung hohe mechanische Schichtbela-
stungen, die bei Uberschreiten der
Festigkeit zum Schichtversagen
(Schichtabplatzen) fiihren.

Far zielgerichtete Schichtverbesserun-
gen sind Prufverfahren notwendig, die
die Beanspruchungsgrenzen eines
Schichtsystems wirklichkeitsnah
bestimmen und auBerdem durch gut
steuerbare Belastungsfiihrung eine
detaillierte Untersuchung der ablaufen-
den Schadigungsprozesse gestatten.

I
Ldsungsweg

Eine im IWS Dresden aufgebaute Prif-
anordnung realisiert eine wohldefinier-
te thermozyklische Schichtbeanspru-
chung durch wiederholte Oberflachen-
bestrahlung mittels Hochleistungslaser
und gleichzeitige messtechnische
Erfassung des Temperaturverlaufes mit
einem Thermographiesystem bzw.
Hochgeschwindigkeitspyrometer. Nach
den Tests durchgefiihrte elektronenmi-
kroskopische Untersuchungen liefern
in Kombination mit der bruchmechani-
schen Analyse der auftretenden Bean-
spruchungen grundlegende Erkennt-
nisse Uber den Prozess des Schichtver-
sagens.

I
Ergebnisse

Als Anwendungsbeispiel dieser Pruf-
methode soll hier die Charakterisie-
rung der Thermozyklierbestédndigkeit
einer sehr diinnen, mittels pulsed laser
deposition (PLD) hergestellten ZrO,-
Warmedammschicht (Schichtdicke ca.
10 pm) vorgestellt werden, die im IWS
Dresden fir extrem hohe Wéarmestro-
me entwickelt wird.

Die Auftragung der Testergebnisse in
Form von Schadigungsdiagrammen
ermdglicht eine quantitative Bewer-
tung der Thermozyklierbestandigkeit
von Schichten. Der Vergleich der fur
beide Schichttypen erhaltenen Schéadi-
gungsdiagramme zeigt, dass die
Grenzbelastung fur das Schichtversa-
gen im Verlauf der bisherigen Schicht-
entwicklung zu wesentlich héheren
Temperaturen verschoben werden
konnte.

Thermographie-
kamera

beschichtete

Probe /
Thermo-
element

Schallse:A/\

Abb. 1: Schema der laserbasierten Thermo-
schock-Priifanordnung
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% FUE-Angebot

. Laserabtragen und -trennen

Dr. Lothar Morgenthal
Gruppenleiter Schneiden
und Systemtechnik

(Tel. 2583 322)

Laserstrahlschneiden

Metallphysikalische, prozess- oder fer-
tigungstechnische Untersuchungen
zum Laserstrahlschneiden kénnen mit
Lasern unterschiedlicher Strahlleistung
und Wellenlange sowie auf CNC-Bear-
beitungsmaschinen fur Bauteile mit
Abmessungen vom Millimeter- bis in
den Meterbereich ausgefuhrt werden.
Schwerpunkt ist das formgenaue 2D-
Hochgeschwindigkeitsschneiden im
Feinblechbereich mit einer hochdyna-
mischen Schneidmaschine mit Lineardi-
rektantrieben. Fir die Ergebniskontrol-
le und Qualitatssicherung steht neben
der Werkstoffcharakterisierung des
Hauses ein Flat Part Measurement &
Digitizing Scanner System fur Teile-
groBen bis 1800 mm - 1200 mm zur
Verfiigung. Dazu bieten wir an:

- Machbarkeitstests, Musterfertigung
und FuE-Arbeiten zu allen Varianten
des Laserstrahlschneidens an Werk-
stoffmustern und Bauteilen,

- Technologie- und Systementwick-
lung, -erprobung, -optimierung,

- Entwicklung von Systemkomponen-
ten fUr Hochgeschwindigkeitsprozes-
se, Prozesskontrolle und -regelung.

Laserstrahlgeschnittenes Elektroblech

Systemtechnik / Fertigungstechnik

Das IWS hat sein spezifisches Angebot
zur Entwicklung, Erprobung und
serienreifen Realisierung verfahrens-
angepasster Systemldsungen ausge-
baut. Die Abteilungen des Hauses bie-
ten an:

- Bearbeitungsoptiken, Strahlablenk-
systeme, Sensorik fur die Hoch-
geschwindigkeits- und Prézisions-
bearbeitung sowie zur Prozesskon-
trolle und -regelung,

- Handlingsysteme, Prozesskontrolle
und -regelung fur den industriellen
Einsatz von Hochleistungs-Dioden-
lasern zur Oberflachenveredlung,

- Prototypentwicklung von Beschich-
tungsanlagen bzw. deren Kern-
modulen fiir die PVD-Prazisions-
beschichtung von Stiickgut und die
kontinuierliche Atmosphéarendruck-
Band-PVD inklusive Anlagen- und
Prozesssteuerung (Software),

- Prozesskontrolle und -regelung fur
Beschichtungsprozesse,

- Messsysteme zur Schichtcharakte-
risierung bzw. zerstérungsfreien Bau-
teilprifung mittels laserakustischer
und spektroskopischer Methoden.

Schweifl3en der Rohr-Boden-Verbindung am Abgas-
warmetauscher unter Nutzung einer Strahlablenk-
optik



Dr. Gunter Wiedemann
Gruppenleiter Abtragen und Reinigen
(Tel. 2583 251)

Abtragen und Reinigen

Das IWS verfligt Uber eine vielseitige
technische Ausristung, ein wissen-
schaftliches Know-how und umfang-
reiche praktische Erfahrungen zum
Einsatz von Lasern fur das Abtragen
dinner Schichten bzw. Reinigen von
Oberflachen im technischen und im
restauratorischen Bereich.

Wir bieten an (Arbeiten vor Ort

moglich):

- Beratung und Konsultationen,
Machbarkeitsstudien,

- technologische Voruntersuchungen
einschlieBlich Anlegen von Muster-
flachen mittels Excimer-, Nd:YAG-
und TEA-CO,-Laser,

- Durchfiihrung von Applikations-
untersuchungen,

- Strukturaufklarung und Nachweis-
fihrung (Metallographie / Petrogra-
phie, Spektroskopie, REM / EDX).

Rutschhemmende Ausriistung polierter Ful3-
bodenbelége durch Lasermikrostrukturierung

FuE-Angebot: Laserabtragen und -trennen

Dipl.-Ing. Udo Klotzbach
Gruppenleiter Mikrofertigung und
Beschriften

(Tel. 2583 252)

Mikrostrukturieren mittels Laser

Die Arbeitsgruppe wird durch modern-
ste Ausstattung und fundiertes Know-
how dem Trend gerecht, dass der
Mikro- und Feinbearbeitung mit Laser-
strahlen im Zuge der Miniaturisierung
von Funktionselementen im Maschi-
nen-, Anlagen-, Fahrzeug- und Geréte-
bau eine immer héhere Bedeutung
zukommt. Ebenso verlangen die Bio-
und Medizintechnik die Herstellung
von 3D-Strukturen im Sub-mm-
Bereich. Die Werkstoffpalette reicht
dabei von den Polymeren, Metallen,
Keramiken bis zu quarzitischen und
biokompatiblen Werkstoffen.

Wir bieten an:

- Mikrostrukturierung unterschiedli-
cher Werkstoffe mit Excimer- und
Nd:YAG-Lasern zum Zwecke der 3D-
Formgebung und Beschriftung,

- Innengravur transparenter Materia-
lien,

- Mikrobohren mit hohen Aspektver-
haltnissen und unterschiedlichen
Bohrungsgeometrien,

- Strukturaufklarung und Nachweis-
fuhrung.

Mikrobearbeitung von Silizium mittels dioden-
gepumptem Nd:YAG-Laser

Beispiele aus den Arbeiten 2001

1. Lasern ““on the fly”” macht den
Roboter dynamischer und
préziser denn je 68

2. Praziser Hochgeschwindigkeits-
Laserschnitt 70

3. Laserstrahlabtragen und -rei-
nigen im technischen Bereich 71

4. Mikrobearbeitung von Silizium
mit dem frequenzverdreifachten
diodengepumpten Nd:YAG-Laser
“GATOR UV” 72

5. Laserlexikon - Von Abbildung
bis zirkulare Polarisation 73
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Abb. 1: Konturmuster flr Steppnahtschweiung
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+ FuE-Angebot: Laserabtragen und -trennen

Lasern “on the fly” macht den Roboter dynamischer und praziser

denn je

I
Aufgabenstellung

Die Motivation fir die Kopplung von
Bewegungssystemen mit sich ergan-
zenden Dynamikeigenschaften ergab
sich aus der Erfahrung, die mit moder-
nen Hochleistungslasern sehr guter
Strahlqualitat moglichen Bearbeitungs-
geschwindigkeiten, beispielsweise fur
das Laserschweif3en, mit konventionel-
len Handlingsystemen (Portalanlagen,
Roboter) nicht mehr mit der erforderli-
chen Prazision an realen Bauteilkontu-
ren umsetzen zu konnen. Bei konven-
tionellen Handlingsystemen begrenzt
die zu bewegende Masse der Bearbei-
tungsoptik bzw. des Bauteils die Dyna-
mik der Vorschub- und Zustellbewe-
gungen und deren Bahngenauigkeit.

Die nahezu tragheitslose Laserstrahl-
bewegung durch Strahlablenkoptiken
kann diese Grenzen Uberwinden.
Sogenannte Remote-Systeme mit gro-
Rem Arbeitsfeld (> 1 - 1 m2) erfordern
eine Strahlfokussierung mit entspre-
chend groRer Brennweite (f > 1 m). Sie
sind deshalb nur mit Lasern sehr guter

Abb. 2: Bauteilschweilfung

Strahlqualitat (K > 0,8) zu realisieren,
um im Fokus noch eine ausreichende
Intensitat fur das Schweil3en bereitzu-
stellen. Da die wegen ihrer vorteilhaf-
ten Wellenlange gern eingesetzten
Nd:YAG-Leistungslaser diese Strahlqua-
litdt bisher noch nicht liefern kénnen,
wurde ein kombiniertes Handlingsy-
stem entwickelt, um die Vorteile des
Schweif3ens "'on the fly** auch fur
Nd:YAG-Laser nutzbar zu machen.

I
Ldsungsweg

Im ersten Schritt der Problemldsung
wurden fir die Leistungsbereiche des
LaserschweiRens ausgelegte Strahl-
ablenkoptiken (SAO) entwickelt und
mit einem 6-Achs-Roboter kombiniert.
Dabei wird die Laserstrahlbewegung
der Bewegung des Roboters so Uberla-
gert, dass durch dieses Arbeiten ""on
the fly'* die hohe Dynamik und Préazi-
sion der Laserstrahlbewegung im
begrenzten Arbeitsfeld der Strahl-
ablenkoptik praktisch auf den gesam-
ten Arbeitsbereich des Roboters ausge-
dehnt wird.




Voraussetzung dafiir ist eine koordi-
nierte Bewegung des Laserstrahlspots
durch beide Achssysteme auf der Bear-
beitungskontur. Dies wird durch eine
auf die Bearbeitungskontur und die
Schweiflaufgabe optimierte Bahnpla-
nung der Roboter- und der Strahlbe-
wegung und durch eine entsprechend
koordinierte Steuerung fir beide Achs-
systeme erreicht. Optimierungsziele
dieser Bahnplanung und -steuerung
sind einmal eine hohe Vorschubge-
schwindigkeit fur das SchweiRen im
Rahmen der verfligbaren Laserleistung
und der geforderten Bahngenauigkeit
und zweitens moglichst kurze Positio-
nierzeiten zum Erreichen der Schweil3-
orte, um die Teiletaktzeit zu minimie-
ren.

I
Ergebnisse

Im Idealfall kann beispielsweise bei
getakteten SchweiBungen (Steppnaht)
eine Lasereinschaltzeit von fast 100%
erreicht werden, weil die Strahlablenk-
optik den TCP des Laserstrahls inner-
halb weniger Millisekunden vom Ende
eines Schweil3segmentes zum Start-
punkt des ndchsten Schwei3segmentes
bewegen kann. Gleichzeitig kann so
der gleichmaRige Vorschub des Robo-
ters vervielfacht werden, da die kom-
pensierende Bewegung des Laserstrah-
les mittels der Strahlablenkoptik die
notwendige Prozessgeschwindigkeit
auf der Steppnaht garantiert. Die hohe
Dynamik der Strahlablenkung macht
auflerdem lokale SchweiRkonturen in
groRer Formenvielfalt moéglich.

FuE-Angebot: Laserabtragen und -trennen

Uberall da, wo Widerstandspunkt-
schweilungen durch das Laserstepp-
nahtschweil3en ersetzt werden sollen,
ergibt sich ein hohes Einsparungs-
potenzial an Positionierzeit zwischen
den einzelnen Schweilnahtsegmenten
bei gleichzeitig groRRer Flexibilitét in der
Gestaltung der Anbindungskonturen.

Doch nicht nur fur das Laserstrahl-
schweifl3en er6ffnen sich damit neue
systemtechnische Realisierungsmog-
lichkeiten. Weitere Anwendungsfelder
liegen Uberall dort, wo mit hoher Pro-
zessgeschwindigkeit Materialien mit
dem Laserstrahl bearbeitet werden sol-
len, beispielsweise beim Trennen und
Abtragen an Bauteilen aus Kunststof-
fen und Verbundwerkstoffen. Sollen
dabei raumlich geformte Bauteile
bearbeitet werden, kann ein Industrie-
roboter die grobe Positionierung und
Verfahrbewegung der Strahlablenk-
optik Ubernehmen. Die exakte Schnitt-
kontur wird dann durch die prazise
und schnelle Bewegung des Laser-
strahles mit der Strahlablenkoptik
unter Berlcksichtigung der jeweiligen
Roboterposition bzw. -bewegung
erzeugt.

Abb. 3: Strahlablenksystem am Roboter Uber
Modellbauteil

Abb. 4: TestschweilRung an zwei Arbeitsebenen
mit einer Vorschubbahn
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Abb. 1: Einfluss der Antriebsdynamik auf die
erreichbare Vorschubgeschwindigkeit im
realen Schneidtest

Abb. 2: Musterkontur fiir Schneidtest
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Praziser Hochgeschwindigkeits-Laserschnitt

I
Aufgabenstellung

Die Produktivitat des Laserstrahlschnei-
dens wird hauptséchlich durch die
minimal im Rahmen der Qualitatspara-
meter (Mal3- und Formgenauigkeit,
Kantengute) erreichbare Teiletaktzeit
bestimmt. Hauptsachlich begrenzend
wirken hier der Laserschneidprozess
und die Dynamik der Schneidmaschi-
ne. Die am Markt verflgbaren leis-
tungsstarken Schneidlaser mit sehr
guter Strahlqualitat haben die Grenzen
des zu realisierenden Schneidprozesses
deutlich erweitert. Neu sind Schneid-
maschinen mit Linearantriebstechnik,
die Vorschubkonstanz und Konturtreue
fur deutlich héheren Schneidgeschwin-
digkeiten als bisher garantieren kon-
nen. Dabei steht die Frage, welche
Antriebsleistungen von Lineardirektan-
trieben praktisch in héhere Wirtschaft-
lichkeit umgesetzt werden kénnen.

I
Ldsungsweg

Zur Untersuchung dieser Fragestellung
wurde der Schneidprozess fur eine
typische Musterkontur (Abb. 2) aus
dem Elektromaschinenbau mit hohen
Anforderungen an MaR3- und Kontur-
genauigkeit sowie Kantenqualitat auf
minimale Teiletaktzeit optimiert. Vergli-
chen wurde das Schneiden mit Linear-
direktantrieben der Produktgeneration
1FN1 (Achsvorschub bis 200 m min-1,
Beschleunigung 20 m s2) mit der
neuen Produktfamilie 1FN3 (Achsvor-
schub bis 300 m min-1, Beschleuni-
gung 40 m s2) an jeweils speziell fur
diese Antriebe ausgelegten Schneid-
maschinen. Die CNC-Steuerung war
an beiden Anlagen eine Sinumerik
840D. In beiden Fallen wurde mit
einem CO,-Laser mit 2,5 kW Maximal-
leistung gleichen Typs geschnitten.

I
Ergebnisse

Das Diagramm in Abb. 1 zeigt den
experimentell ermittelten Zusammen-
hang zwischen dem programmierten
Bahnvorschub und dem effektiv er-
reichten Produktionsvorschub, ermittelt
aus Konturlange und Teiletaktzeit. Ins-
besondere fur hohe Bahngeschwindig-
keiten, fur die im Materialdickenbe-
reich unter 1 mm der Laserschneidpro-
zess durchaus maoglich ist, wird der
Vorteil der héheren Maschinendynamik
deutlich sichtbar. So erforderte der
Schnitt der Musterkontur aus Elektro-
blech der Dicke 0,5 mm bei program-
miertem Bahnvorschub von 45 m min-1
auf der 2 g-Schneidmaschine eine um
50 % hdohere Teiletaktzeit von 36 Se-
kunden, statt 24 Sekunden auf der

4 g-Schneidmaschine. Bei einem auf
die hohen Antriebskréfte der Linear-
direktantriebe abgestimmten Maschi-
nenkonzept kann eine hthere
Antriebsdynamik die Produktivitét bei
gleicher Produktqualitat und Produk-
tionssicherheit direkt steigern.



FuE-Angebot: Laserabtragen und -trennen

Laserstrahlabtragen und -reinigen im technischen Bereich

I
Aufgabenstellung

Far Reinigungs- und Abtragsprozesse
ergeben sich im Hinblick auf steigende
Automatisierung, zunehmende Entsor-
gungskosten und gewachsenes Um-
weltbewusstsein neue Anforderungen.

]
Ldsungsweg

Das Laserstrahlreinigen kann sowohl
fur den lokal begrenzten als auch fur
den grof3flachigen Abtrag eingesetzt
werden. Weitere Vorzlge sind die
beriihrungslose, prozessmittelfreie
und selektive Arbeitsweise. Letzteres
ermdglicht eine hohe Prozesssicherheit
und ein grol3es Parameterfenster. Eine
wesentliche Bedingung dafur ist eine
solche Laserwellenléange, bei der die
Schicht eine deutlich héhere Absorp-
tion als der Untergrund aufweist.

Auf der anderen Seite kann der Pro-
zess so eingestellt werden, dass fur
nachfolgende Beschichtungen gleich-
zeitig eine Modifikation der Oberflache
des Untergrundes, z.B. ein Aufrauen,
erfolgt.

Fur den Abtrag bzw. die Reinigung
wird lediglich die Energie des Laser-
strahls genutzt, es sind keine Prozess-
mittel erforderlich. Das zu entfernende
Material wird an der Auftreffflache des
Laserstrahls im wesentlichen verdampft
und die Abprodukte mussen lediglich
abgesaugt werden.

I
Ergebnisse

Die Kompetenzen des IWS wurden in
zahlreichen Industrie- und 6ffentlich
geforderten Projekten erarbeitet.
Besonders viele Erfahrungen wurden
auf dem Gebiet der Reinigung von
empfindlichen Kulturgtitern erworben
(Abb. 1). Diese werden unter Einbezie-

hung der wirtschaftlichen Anforderun-
gen fir Problemstellungen der indu-
striellen Fertigung erfolgreich genutzt.

Aktuelle Beispiele sind:

- Reinigung und Aktivierung von
Fugestellen, z.B. vor dem Laserstrahl-
schweil3en, vor flussmittelfreiem
Léten und vor dem Kleben;

- Abtrag von Beschichtungen und
Korrosionsprodukten, z.B. partielles
Abisolieren von Kabeln, Abtrag von
Rost mit gleichzeitigem Oberflachen-
aufrauen zur Haftungsverbesserung
fur den nachfolgenden Farbauftrag,
punktueller Beschichtungsabtrag fir
die elektrische Kontaktierung, par-
tieller und funktionsgerechter Abtrag
von Beschichtungen von ganzflachig
beschichteten Bauteilen;

- berlUihrungslose Reinigung in
hygienerelevanten Bereichen, z.B.
Reinigung von Backblechen (Abb. 2)
oder Transportsystemen in der
Lebensmittelindustrie.

Entsprechend der Problemvielfalt von
Reinigungs- und Abtragsaufgaben
umfasst die Gerateausstattung des
IWS, abgesehen von der Leistungsska-
lierung, alle fuir die Reinigung und den
Abtrag industriell einsetzbaren Gera-
tetypen im Wellenlangenbereich von
248 nm bis 10,6 um (Abb. 3).

Neben der Entwicklung von Technolo-
gien fur den Abtrag bzw. die Reini-
gung gehoren zum Angebotsspektrum
u.a. die optische Charakterisierung des
Systems abzutragende Schicht / Unter-
grund fir die Auswahl der am besten
geeigneten Laserwellenlange, Konzept
und Realisierung problemorientierter
Systemlésungen, Bewertung des Reini-
gungsergebnisses und die Analyse der
bei der Bearbeitung entstehenden
Abprodukte und damit einhergehen-
den Auslegung entsprechender Abpro-
duktbeseitigungs- und Behandlungsan-
lagen.

- 20 mm

'

-
el =

Abb. 1: Abtrag von Gips-, Schmutz- und
Farbresten von einer stark geschadigten
Holzoberflache (oben gereinigt, unten
Ausgangszustand)

Abb. 2: Laserstrahlreinigen in hygienerelevanten
Bereichen, z. B. in der Lebensmittelindu-
strie am Beispiel des Laserstrahlabtrags
von organischen Verschmutzungen von
einem Backblech - rechts oben (links
und unten vor der Reinigung)

Abb. 3: CO,-Laserbearbeitungssystem mit x-y-
Scanner und Planfeldoptik
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Abb. 1+2: Mittels diodengepumptem Festkor-
perlaser “GATOR UV” geschnittene
Strukturen in Silizium-Wafern

Ansprechpartner
Dr. Michael Panzner

Tel.: 0351 / 2583 253
michael.panzner@iws.fraunhofer.de

72 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2001

+ FuE-Angebot: Laserabtragen und -trennen

Mikrobearbeitung von Silizium mit dem frequenzverdreifachten
diodengepumpten Nd:YAG-Laser “GATOR UV”

I
Aufgabenstellung

In immer mehr Zweigen der Technik
und auch der Medizintechnik werden
Mikrobauteile aus Silizium eingesetzt.
Beispiele sind mikromechanische Sen-
soren in der Automobilindustrie,
mikrofluidische Elemente oder Strahl-
teiler fir Rontgenstrahlung. Die Laser-
mikrobearbeitung ermdglicht hierftr
attraktive zeitsparende Bearbeitungs-
technologien, die zwar nicht die extre-
me Genauigkeit der zeitaufwendigen
Atztechnologie erreichen, deren
Genauigkeit aber deutlich besser ist als
bei der mechanischen Bearbeitung,
beispielsweise durch Ségeprozesse.

I
Ldsungsweg

Besonders die Entwicklung diodenge-
pumpter frequenzvervielfachter Fest-
korperlaser mit Q-switch ermdglichte
es, thermische Prozesse (Aufschmelzer-
scheinungen), die bisher zu verminder-
ten Strukturgenauigkeiten bei der
Laserbearbeitung von Silizium fihrten,
entscheidend zu reduzieren.

Das gelingt einmal durch die mit die-
sen Lasertypen erreichbaren kurzen
Pulsdauern von 15 ns, die den Abfluss
von Warme aus dem Ablationsgebiet
und somit thermische Randschadigun-
gen vermindern. Eine weitere Verbes-
serung der Kantenqualitét wird durch
den Einsatz von UV-Wellenlangen

Abb. 3: AusschnittsvergroRerung der Kante

erreicht. Diese Wellenlangen werden
vom Ablationsplasma weniger stark
absorbiert, so dass durch niedrigere
Plasmatemperaturen der thermische
Einfluss auf die Strukturwénde verrin-
gert wird. Dartiber hinaus lassen sich
Laserstrahlen der kurzen UV-Wellen-
langen wesentlich besser fokussieren,
was beispielsweise zu kleineren
Schnittfugenbreiten fuhrt.

I
Ergebnisse

Das IWS hat gemeinsam mit der Firma
Lambda Physik AG den Prototypen
einer Mikrostrukturierungsanlage zum
Schneiden und Bohren verschiedenster
Bauteile aufgebaut. Herzstlick der
Anlage ist der diodengepumpte Fest-
korperlaser mit Guteschaltung und
Frequenzverdreifachung ""GATOR UV",
ein stabiler wartungsarmer Industriela-
ser mit folgenden Strahlparametern:

- Wellenlange: 355 nm

- Repetitionsrate: 10 kHz

- Pulsdauer: 15 ns

- mittlere Leistung: 3w

- Strahlqualitat: nahe TEMqg.

Far die Strahlbewegung zur Bearbei-
tung wird ein UV-Scanner mit Planfeld-
optik mit einem Arbeitsfeld von 100 -
100 mmz2 eingesetzt.

Die kompakte Bauweise des
"GATOR UV" erlaubt, die komplette
2,5 D-Mikrostrukturierungsanlage
fur Schneid- und Bohrbearbeitungen
als Tischgerat aufzubauen. Die

Abb. 1 und 2 zeigen aus Silizium
durch Sublimationsabtrag ausge-
schnittene Musterbauteile; Abb. 3
verdeutlicht die erreichbare Schnitt-
kantenqualitat.
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Laserlexikon - Von Abbildung bis zirkulare Polarisation

I
Aufgabenstellung

Die sich kontinuierlich immer starker
verbreitende Anwendung der Laser-
technik hat den Wunsch nach einem
Ubersichtlichen und informativen
Nachschlagewerk bei sehr vielen indu-
striellen Kunden und im Ausbildungs-
bereich hervorgebracht. Die schnelle
Information Uber die komplizierten
raumlichen und zeitlichen Zusammen-
hange und die Visualisierung der in
der Regel dem menschlichen Auge ver-
borgenen Prozesse ist nur Uber graphi-
sche Darstellungen und Animationen
maoglich. Zudem sind Voraussetzungen
zu schaffen, der schnell fortschreiten-
den technischen Weiterentwicklung zu
folgen.

]
LOsungsweg

Auf der Basis eines datenbankgestutz-
ten Informationssystems und der Wie-
dergabe innerhalb der allgemeinver-
breiteten Internet-Browser sind die
Forderungen nach permanenter
Anpassung an die technische Weiter-
entwicklung optimal umsetzbar. Der
Nutzer kann seinen handelsiblichen
PC und seinen gewothnten Internet-
Browser einsetzen. Die Installation
zusatzlicher Programme und weitere
Ubungsfertigkeiten sind nicht notwen-
dig.

Zu allen Stichworten sind Kurzfassun-
gen, Graphiken und / oder Fotomate-
rial angefertigt worden. Die Darstel-
lung komplizierter Zusammenhénge
gelingt durch Animationen und inter-
aktiv bedienbare 3D-Szenen in sehr
plausibler Weise. Die Zielgruppe des
Lexikons ist heterogen zusammenge-
setzt, so dass Probleme der elektro-
magnetischen Erscheinungen, der
Optik im engeren Sinn, physikalische
und werkstoffkundliche Fragen, mess-
technische Aufgaben, konstruktive
Lésungen bis zum produktionstechni-
schen Einsatz behandelt werden mus-
sen. Interdisziplinare Information wer-
den ohne unexakte Simplifikationen
zusammengetragen. Die Information
umfasst Erlauterungen von vorerst
Uber 400 Fachbegriffen und einer Viel-
zahl von Angeboten zu technischen
Produkten von Firmen. Die Inhalte sind
durch Hyperlinks bzw. Querverweise
untereinander verknupft, eine Such-
funktion erlaubt das schnelle Auffin-
den von Begriffen. Die Funktionalita-
ten der Internet-Browser garantieren
auch eine selbststandige Ruckverfol-
gung des individuellen Lernpfades.

I
Ergebnisse

Der aktuelle Stand wird auf einer
CD-ROM angeboten, die nach dem
jeweiligen Stand aktualisiert wird. Ein
Support gewéhrleistet die Betreuung
der Kunden und der firmenspezifi-
schen Angebote. Im Internet ist unter
www.laserlexikon.de ein Informations-
und Bestellsystem eingerichtet, durch
das ein zeitnahes Upgrade erméglicht
wird.

- =

ST AR
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Abb. 2: Prinzip der Navigation

Abschirmung

Abb. 3: Plasmaabschirmung als Video

Ansprechpartner
Dr. Siegfried Vollmar

Tel.: 0351 / 2583 434
siegfried.voellmar@iws.fraunhofer.de
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Namen, Daten und Ereignisse

I
Diplomarbeiten

A. Bayerlein

(Technische Universitat Dresden)
“Konzept und Beispiellegung zur
Primardatengewinnung fur die
Schneidteilgestaltung spanender Werk-
zeuge”

T. Bottger

(Technische Universitat Dresden)
“Untersuchungen zur thermischen Sta-
bilitat durch Magnetron-Zerstaubung
erzeugter Mo/Si-Multischichten”

K. Demmler

(Westséchsische Hochschule Zwickau
(FH))

“Struktur und Eigenschaften von
Ag/Si- und B4C/Si-nm-Multischichten”

V. Fleischer

(Technische Universitat Dresden)
“Bahnplaner fur "fliegende" Laserbear-
beitung”

R. Gaertner

(Technische Universitat Dresden)
“Technologie- und Marktpotenzial-
abschatzung der Nanotechnologie in
Deutschland”

M. Muller

(Hochschule Mittweida (FH))
“Entwicklung und Konstruktion eines
integrierten Bearbeitungskopfes zum
induktiv unterstitzten Laserrand-
schichtharten”

D. Romer

(Berufsakademie Sachsen, Staatliche
Studienakademie Dresden)

“Design und Implementierung einer
Java-3D-Simulation fur die Beschich-
tungsanlage”

K. Scholz

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

“Overlap Welding of Zinc Coated Steel
Sheet with Superposition of CO, and
Diode Laser”

I
Dissertation

U. Virkus

(Technische Universitat Dresden)
“Oberflachengestaltung durch die Ver-
fahrensfolge Spanen/Glattwalzen unter
stofflichen, geometrischen und kine-
matischen Aspekten”



Vorlesungen und Mitarbeit in
Gremien

Prof. E. Beyer:

Vorlesung “Fertigungstechnik II, Teil 3”
am Institut fUr Produktionstechnik der
Technischen Universitat Dresden

Prof. E. Beyer:

Vorlesung “‘Lasersystemtechnik -
Grundlagen und Anwendungen”
als Technisches Wabhlpflichtfach am
Institut fur Produktionstechnik der
Technischen Universitét Dresden

Prof. E. Beyer, Dr. B. Schultrich,

Dr. S. Nowotny:

Vorlesung “Schichttechnologien”
als Technisches Wabhlpflichtfach am
Institut fUr Produktionstechnik der
Technischen Universitat Dresden

Prof. E. Beyer, Dr. A. Leson:
Vorlesung “Oberflachentechnik /
Nanotechnologie”

als Technisches Wabhlpflichtfach am
Institut fUr Produktionstechnik der
Technischen Universitét Dresden

Prof. E. Beyer:
Vorlesung ““Lasertechnology”
an der Bradley University, USA

Prof. E. Beyer:
Wissenschaftliche Gesellschaft fur
Lasertechnik WLT e.V.

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

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

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

Prof. B. Brenner, Dr. G. Wiedemann:
Vorlesungsreihe und Praktika ““Laser in
der Materialbearbeitung” im Ergan-
zungsstudiengang Lasertechnik an der
Technischen Fachhochschule Berlin

Prof. B. Brenner:
Fachausschul? 9 der AWT ““Rand-
schichtbehandlung und Kurzzeit-
austenitisierung™

Prof. B. Brenner:
Mitglied Gutachterausschuss der AiF

Dr. R. Jéackel:

Arbeitskreis “AufReruniversitére For-
schungseinrichtungen’ des Projektes
“Bedarfsorientierte Existenzgrindun-
gen aus Hochschulen am Beispiel der
High-Tech-Region Dresden (Dresden
exists)”

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 im Vorstandsrat der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft

Dr. A. Leson:

Sprecher des Nanotechnologie-Kompe-
tenzzentrums ““Ultradiinne funktionale

Schichten”

Dr. A. Leson:
Kuratoriumsmitglied der Zeitschrift
“Vakuum in Forschung und Praxis”

Namen, Daten und Ereignisse

Dr. A. Leson:
Vorsitzender des VDI-Arbeitskreises
“Studiengange in der Nanotechnologie™

Dr. A. Leson:
Mitglied des Lenkungsgremiums des
VDI-Kompetenzfeldes Nanotechnik

Dr. S. Nowotny:

Vorlesung “Lasermaterialbearbeitung”
im Fachbereich Maschinenbau / Verfah-
renstechnik der Hochschule fur Technik
und Wirtschaft Dresden

Dr. S. Nowotny:

DVS-Arbeitsgruppe V9.2 / AA 15.2
“Laserstrahlschweif3en und verwandte
Verfahren™

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

Arbeitskreis Plasmaoberflachentech-
nologie der DGO

Dr. B. Schultrich:

Vorstandsmitglied der Européischen For-
schungsgesellschaft “Dinne Schichten”
e.V.

Dr. A. Techel, Dr. S. Nowotny:
VDI-Arbeitsgruppe “Rapid Prototyping™
im VDI-Bezirksverein Dresden

Dr. B. Winderlich:

Arbeitsgruppe “Festigkeit und
Konstruktion” des DVS-BV Dresden
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Namen, Daten und Ereignisse

Angeregte Diskussionen zur Lasersystemtechnik
auf dem Gemeinschaftsstand “Laser Technology”,
Halle 7 (Hannover-Messe 2001)

Présentation des Laserstrahlschweil3ens auf dem
Gemeinschaftsstand “Laser Technology”, Halle 7
(Hannover-Messe 2001)
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I
Messebeteiligungen

Hannover-Messe Industrie 2001,
23. - 28. April 2001

Der Tradition folgend présentierte das
IWS im Rahmen des Gemeinschafts-
standes “Laser Technology” in Halle 7
auf einer 70 m2 groRen Flache neueste
Ergebnisse angewandter Forschung
auf dem Gebiet der Laser- und Ober-
flachentechnik. Erstmals waren auf
dem Stand des IWS auch Partnerfir-
men vertreten. Zusammen mit den Fir-
men Arnold GmbH & Co. Ravensburg,
EFD Induction GmbH Freiburg, ALOtec
GmbH Dresden und Prometec GmbH
Aachen wurde Ergebnisse gemeinsa-
mer Forschungsprojekte gezeigt.

Schwerpunktmaliig wurden unter dem
neuen Warenzeichen “lasertronic®”
intelligente Systeme unter Nutzung
des Lasers gezeigt. Ein Roboter fuhrte
auf der einen Station ein Hochlei-
stungs-Strahlablenksystem, welches
beispielsweise bei der Fa. Behr GmbH
& Co. Stuttgart in der Serienproduk-
tion von Abgaskuhlern fir Dieselmoto-
ren eingesetzt wird; auf der zweiten
Station nahm der Roboter einen im
IWS entwickelten modularen Beschich-
tungskopf auf, der in sich Pulverzu-
fuhr, Diodenlaser-Fasereinkopplung
und Strahlfokussierung vereint und
unkompliziert in verschiedene Bearbei-
tungsmaschinen integriert werden
kann.

In der ""Nanoworld 2001" (Halle 18)
wurden im Nanohaus erste Anwen-
dungen der Nanotechnologie im tagli-
chen Leben vorgestellt. Dabei zeigte
das Nanotechnologie-Kompetenzzen-
trum ""Ultradiinne funktionale Schich-
ten", welches vom IWS koordiniert
wird, Anwendungen und Produkte der
Nanotechnologie, die von den Mitglie-

dern des Zentrums (insbesondere vom
IFW Dresden und von IBM Mainz) zur
Verfiigung gestellt wurden.

Insgesamt ca. 210 relevante Interessen-
bekundungen bestatigten die Richtig-
keit der Entscheidung, die Prasentatio-
nen des IWS auf der Hannover-Messe
2001 zu erweitern.

StoneTec 2001 Nurnberg,
24. - 27. Mai 2001

Auf der 12. Internationalen Fachmesse
fur Naturstein und Natursteinbearbei-
tung prasentierte das IWS als Weltneu-
heit die Technologie sowie eine Anlage
zur mobilen rutschhemmenden Ausri-
stung polierter FuBbéden im verlegten
Zustand durch Lasermikrostrukturie-
rung, die auf gro3e Resonanz beim
Messepublikum stief3. AuBerdem wur-
den die Aktivitdten auf dem Gebiet des
Laserreinigens in Restaurierung und
Denkmalpflege vorgestellt.

Laser-Messe 2001 Miinchen,
18. - 22. Juni 2001

Zusammen mit 6 weiteren Fraunhofer-
Instituten présentierte sich das IWS auf
dem 240 m2 grof3en Gemeinschafts-
stand, der auch vom IWS koordiniert
wurde. Gezeigt wurden neueste Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Laser-
systemtechnik, beispielsweise die Hoch-
leistungs-Strahlablenkoptiken lasertro-
nik® SAQ, die Temperaturregelsysteme
fur das Laserstrahlharten lasertronic®
LompocPro und die modularen Be-
schichtungseinheiten lasertronic® LPA.

Zugleich war das IWS auf dem Stand
der Lambda Physik AG Gottingen mit
der Présentation einer Mikrostrukturie-
rungsanlage mit frequenzverdreifach-
tem, diodengepumptem Nd:YAG-Laser
vertreten.



Messe Materialica 2001 Munchen,
01. - 04. Oktober 2001

Hervorgegangen aus der Werkstoff-
woche prasentierte sich die diesjahrige
Messe ""Materialica 2001"" mit dem
begleitenden Kongref **Materials
Week'" auf dem Munchner Messe-
gelande. Das IWS war durch das
Nanotechnologie-Kompetenzzentrum
""Ultradiinne funktionale Schichten™
vertreten, welches zusammen mit zwei
anderen Nanotechnologie-Kompetenz-
zentren erste Ergebnisse angewandter
Nanotechnologie prasentierte. Die aus-
gestellten Exponate wurden von den
Mitgliedern des Zentrums bereitge-
stellt.

57. Hartereikolloquium Wiesbaden,
10. - 12. Oktober 2001

Das IWS arbeitet sehr eng mit der Fir-
ma EFD Induction GmbH Freiburg
zusammen. Dies war Anlass fur beide
Seiten, Arbeiten auf einem gemeinsa-
men Stand zu prasentieren. In einer
Videoprasentation wurde das Laser-
strahlharten mit Hochleistungs-Dioden-
lasern anhand von verschiedenen Bau-
teilen vorgestellt.

Messe Euromold 2001 Frankfurt / M.,
28. November - 01. Dezember 2001

Im Rahmen eines Fraunhofer-Gemein-
schaftsstandes beteiligte sich das IWS
zum sechsten Mal an der Branchen-
messe zum Formen-, Modell- und
Werkzeugbau sowie zur GielRerei-
technik. Es wurden erstmals Ergebnisse
aus dem Projekt “Melato” vorgestellt,
welches das Ziel verfolgt, eine neue
Prozesskette zur schnellen Fertigung
von komplex geformten Werkzeugen
von bis zu 1,5 m Kantenléange zu ent-
wickeln. Die gezeigten Pragewerkzeuge
wurden nach dem Prinzip des LOM-
Verfahrens (Laminated Object Manu-
facturing) hergestellt.

Aufierdem wurden Exponate zum 3D-
Laser-AuftragschweilRen gezeigt, wel-
ches zur Reparatur von Werkzeugen
und zum Verschleil3schutz eingesetzt
werden kann. Es konnten viele neue
Kontakte zu Anwendern aufgebaut
werden.

Namen, Daten und Ereignisse

Angeregte Diskussionen zur Nanotechnologie
auf der Messe “Materialica 2001 in Mlnchen

Besucher im “Nanohaus” des Gemeinschafts-
stand “Nanoworld2001”, Halle 18 (Hannover-
Messe 2001)
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Namen, Daten und Ereignisse

Viel Interesse und angeregte Diskussionen zum
Tag der offenen Tur

Prof. Kottmann (links) und Prof. Beyer wahrend
der Unterzeichnung des Kooperationsvertrages

Ein Besuchermagnet in der Tschirnhaus-Austel-
lung: die Computersimulation des Brennlinsen-
apparates und des Brennspiegels aus dem IWS
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I
Besondere Ereignisse

24. [ 25. Januar 2001
Internationales Technologie-Audit im
Fraunhofer IWS Dresden

21. Februar 2001
Sitzung des IWS-Kuratoriums

11. April bis 29. Juli 2001
Ausstellung zum 350. Geburtstag von
Ehrenfried Walther von Tschirnhaus;
das IWS trug durch zahlreiche Beitrage
malf3geblich zum groRRen Erfolg der
Ausstellung im Dresdener Zwinger bei

4. Oktober 2001

Festveranstaltung zur Verleihung des

R&D 100 Award fur die Entwicklung

und Markteinfihrung des laserakusti-
schen Prufverfahrens LAwave®

10. Oktober 2001

Unterzeichnung eines Kooperations-
vertrages zwischen der Fachhochschule
Dortmund und dem Fraunhofer IWS
Dresden

27. Oktober 2001
Tag der offenen Tir im Fraunhofer-
Institutszentrum Dresden

6. Dezember 2001

2. Fachsymposium Oberflachentechnik
im Dortmunder OberflachenCentrum
der ThyssenKrupp Stahl AG

I
Preise des IWS 2001

1. Beste innovative Produktidee zur Er-
offnung eines neuen Geschéftsfel-
des

Frau Annett Klotzbach
"High precision laser tool makes
robots more dynamic and flexible™

2. Beste wissenschaftlich-technische
Leistung

Herr Danny Weibach
"Prazisionsbeschichtung vorge-
krimmter Substrate mittels Large
Area PLD"

3. Beste wissenschaftliche Leistung
eines Nachwuchswissenschaftlers

Herrr Veiko Fleischer

"Entwicklung eines Bahnplanungs-
systems fiir die Uberlagerung von

Scanner- und Roboterbewegungen
bei der “fliegenden” Laserbearbei-
tung”

Herr Gunther Gobel

"Beitrag zur rechnergestutzten Opti-
mierung der Bestrahlungsparameter
beim Laserstrahlharten”

Herr Harald Schulz, Herr Michael
Leonhardt

"Erzeugung hydrophober (wasser-
abweisender) Oberflachen durch die
Kombination eines Oberflachen-
struktur-Effektes mit einem Ober-
flachenenergie-Effekt"

4. Sonderpreise

Herr Jan Hauptmann

in Anerkennung seines besonderen
Engagements bei der Vermarktung
eines IWS-Patentes

Herr Dr. Bernd Schultrich

in Anerkennung seines besonderen
Engagements im Bereich Aus- und
Weiterbildung



I
Patentanmeldungen

[P1] B. Brenner, V. Fux

"Verfahren zur Erzeugung von ver-
schleiBbestandigen Randschichten™

Anmelde-Az.: P 10 137 776.2 - 45

[P2] R. Dietsch, T. Holz

"Anordnung flr rontgenanalytische
Anwendungen”

Anmelde-Az.: P 10 107 914.1 - 33

[P3] T Holz

"Rontgenoptische Anordnung”

Anmelde-Az.: PCT / DE 01 / 02 043
[P4]  A. Lenk, M. Panzner, R. Frenzel,
U. Lappan, K. Lunkwitz,
D. Scharnweber, S. Schmidt, F. Simon,
M. Thieme, H. Worch

"Ultrahydrophobe Oberflachen, Verfah-
ren zu deren Herstellung sowie Verwen-
dung"

Anmelde-Az.: PCT / DE 01 / 02 167
[P5] C.-F. Meyer, H.-J. Scheibe, B. Schultrich,
H. Ziegele

"Method and Device for Coating
Substrates in a Vacuum™

Anmelde-Az.: US 09 / 763, 650

[P6]  C.-F Meyer, H.-J. Scheibe

"Device and Method for Coating
Substrates in a Vacuum™

Anmelde-Az.: US 09 / 763, 636
[P7] L. Morgenthal, D. Pollack,
D. Kretzschmar, T. Schwarz, S. Thalheim

"Messanordnung zur simultanen Bestim-
mung der Tiefe von in Substratober-
flachen mittels Energiestrahlung ausge-
bildeten Bohrungen oder nutenférmigen
Einschnitten™

Anmelde-Az.: P 10 142 206.7
[P8] L. Morgenthal, D. Pollack, D. WeiRbach,
R. Gnann, A. Van Spankeren

""Laseroptisches Element zur Formung
eines Laserstrahls"

Anmelde-Az.: P 10 129 982.6 - 51
[P9] B. Schuhmacher, B. Schultrich,
O. Zimmer, P. Siemroth, S. Schenk,
C. Schwerdt, J. Stahl, D. Wolfhard,
G. Grundmeier, M. Kammer,
U. Seifert, R. Brisberger, E. Bechem,
M. Kretzschmer

"Korrosionsgeschutztes Stahlblech und
Verfahren zu seiner Herstellung"

Anmelde-Az.: PCT / DE 01 / 02 886

[P10] H.-J. WeiR [P18]
"Verfahren zur Herstellung von hydro-
phoben bis hydrophilen Oberflachen™
Anmelde-Az.: P 10 124 076.7
]
Patenterteilungen
[P19]

[P11]

[P12]

[P13]

[P14]

[P15]

[P16]

[P17]

E. Beyer, S. Nowotny

"Method for Applying a Coating by
Means of Plasma Spraying While Simul-
taneously Applying a Continuous Laser
Beam™

Veroffentlichungs-Nr.: US 6 197 386 B1

B. Brenner, S. BonR, H.-J. Scheibe,
H. Ziegele

"Wear Resistance Edge Layer Structure
for Titanium or its Alloys Which Can be
Subjected to a High Mechanical Load
and has a Low Coefficient of Friction,
and Method of Producing the Same"

Veroffentlichungs-Nr.: US 6 231 956 B1

B. Brenner, F. Tietz

"Verfahren zur Erzeugung verschlei3-
bestandiger Randschichten aus ausschei-
dungshartbaren Werkstoffen"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 10 030 433

B. Brenner, A. Wetzig, D. Naunapper,
C. Duschek

"Verschleil3bestandige Nockenwelle und
Verfahren zu ihrer Herstellung™

Veroffentlichungs-Nr.: EP 925 377 B1

V. Hopfe, G. Leonhardt, A. Techel

"Vorrichtung zum kontinuierlichen
gleichméRigen Uberziehen von Endlos-
faserbtndeln und Verwendung dieser
Vorrichtung zum kontinuierlichen,
gleichméRigen Uberziehen von Endlos-
faserblindeln”

Veroffentlichungs-Nr.: DE 4 018 940 C2

L. Morgenthal, D. Pollack, A. Mertz

"Process for Controlling the Laser Beam
Intensity Repartition for Processing Ele-
ment Surfaces”

Veroffentlichungs-Nr.: EP 698 800 B1,
AT 173 968 E

T. Schiilke, B. Schultrich, P. Siemroth,
N. Urbanky, C. Wenzel, W. Klimes

"Process for the Production of Metallic
Coatings on Semiconductor Structures”

Veroffentlichungs-Nr.: EP 909 341 B1,
US 6 274 492 B1

Patente

P. Siemroth, B. Schultrich, H. Kleinert,
S. GroRer

"Verfahren und Vorrichtung zur Modifi-
zierung von metallischen Werksttick-
oberflachen durch elektrische Entladun-
gen"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 19 637 513 C2

T. Sievers, U. Stirmer, G. Wiedemann

"Process for Producing Non-slip Floor
Covering"

Veroffentlichungs-Nr.: US 6 167 879 B1
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Veroffentlichungen

[LO1]

[L02]

[LO3]

[LO4]

[LO5]

[LO6]

[LO7]

80

E. Beyer
“Survey of Laser Hybrid Processes”

Lasers in Manufacturing: at Laser Confe-
rence 2001 - 15th International Confe-
rence on Lasers and Electrooptics in
Europe (2001), S. 404 - 415

E. Beyer, L. Morgenthal, B. Brenner

“Laser Hybrid Processes and Laser
Remote Welding in Automotive
Industry”

Global Automotive Laser Applications
Conference, Erice, Sizilien, Italien
(2001), (in Druck)

S. BonB

“Neue Fertigungskonzepte durch Hoch-
leistungsdiodenlaser”

Stahl (2001), Heft 3, S. 28 - 30

S. BonR, B. Brenner, E. Beyer

“Innovations in Laser Hybrid Techno-
logy”

Industrial Laser Solutions for Manufactu-
ring Bd. 16 (2001), Heft 1, S. 29 - 32

S. BonB, B. Brenner, E. Beyer

“Laser Gas Alloying of Titanium - New
Possibilities for Severe Wear Loaded
Components in Medicine”

Materialswissenschaft und Werkstoff-
technik Bd. 32 (2001), Heft 2,
S. 160 - 165

S. BonB, M. Seifert, B. Brenner, E. Beyer

“Temperaturgeregeltes Randschichthér-
ten mit Hochleistungsdiodenlasern”

Tagungsband zur 4. Industriefachtagung
"'Oberflachen- und Warmebehandlungs-
technik™ (OWT 01) und zum 4. Werk-
stofftechnisches Kolloquium (WTK) -
Schriftenreihe Werkstoffe und werk-
stofftechnische Anwendungen Bd. 7
(2001), S. 309 - 314

S. BonB, M. Seifert, K. Barthel,
B. Brenner, E. Beyer

“New Developments in High Power
Diode Laser Welding”

20th International Congress on Applica-
tions of Laser and Electro Optics -
ICALEO 2001, CD-proceedings
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[LO8]

[L09]

[L10]

[L11]

[L12]

[L13]

[L14]

S. BonB, M. Seifert, B. Brenner, E. Beyer

“High Precision Heat Treatment with
High Power Diode Lasers”

Lasers in Manufacturing: at Laser Confe-
rence 2001 - 15th International Confe-
rence on Lasers and Electrooptics in
Europe (2001) S. 529 - 539

S. Braun, R. Dietsch, M. Haidl, T. Holz,
H. Mai, S. Miillender, R. Scholz

“Mo/Si-Multilayers for EUV Applications
Prepared by Pulsed Laser Deposition
(PLD)”

Microelectronic Engineering Bd. 57 - 58
(2001),S.9-15

B. Brenner, S. Bonf3, M. Seifert,
U. Stamm

“Neuere Entwicklungen zum Strahl-
schweil3en mittels Hochleistungsdioden-
lasern”

5. Konferenz ""Strahltechnik' (2001),
S. 117 - 125

B. Brenner, J. Standful3, B. Winderlich

“Induktiv unterstiitztes Laserstrahl-
schweif3en zum rissfreien Fiigen von
héartbaren Stahlen”

Schweif3en und Schneiden 2001 - GroRe
Schweif3technische Tagung

DVS-Bericht Bd. 216 (2001),

S. 289 - 297

S. Carvalho, F. Vaz, L. Rebouta,
D. Schneider, A. Cavaleiro, E. Alves

“Elastic Properties of (Ti, Al, Si) N Nano-
composite Films”

Surface and Coatings Technology
Bd. 142-144 (2001) Heft 1 - 3,
S.110- 116

R. Dietsch, T. Holz, A. Leson, H. Mai,
D. Bahr, L. Briigemann, J. Lange,
A. Hofmann, F. Pink

“Nanometer-Multischichten fir die
Rontgenanalytik”

Vakuum in Forschung und Praxis
Bd. 13 (2001), Heft 4, S. 222 - 231

R. Dietsch, T. Holz, D. Weibach,
V. Melov, J. Schreiber, R. Scholz

“Evolution of Stress and Microstructure
in Ni/C Multilayers Used as X-Ray Optics
in a Wide Energy Range”

X-Ray Mirrors, Crystals and Multilayers
Proc. of the SPIE Bd. 4501 (2001),
(in Druck)

[L15]

[L16]

[L17]

[L18]

[L19]

[L20]

[L21]

[L22]

W. Grahlert, V. Hopfe

“Gesicherte Interpretationen der FTIR-
Reflexionsspektren von SiC-CVD-Schich-
ten durch Spektrensimulation”

Zeitschrift fur Metallkunde Bd. 92
(2001), Heft 10, S. 1175 - 1179

J. Hackius, B. Brenner, B. Winderlich,
J. Standful3, E. Beyer, S. Nageler

“Laserhybridschwei3en von Aluminium-
legierungen”

LaserOpto Bd. 33 (2001), Heft 2,
S.49-55

J. Hauptmann, G. Wiedemann

“Lasermikrostrukturierung sorgt fur
rutschfeste FuBbodenbelage”

Maschinenmarkt Bd. 107 (2001),
Heft 23, S. 38 - 43

K. Hasche, K. Herrmann, M. Krumrey,
G. Ulm, S. Schadlich, W. Frank,
M. Procop

“Calibrated Reference Standards for
Films in the Nanometer Range”

2nd International Conference EUSPEN
(2001), S. 396 - 399

E. Hensel, S. BonB, M. Seifert

“Hochleistungs-Diodenlaser zum Harten
selektiver Oberflachen”

Maschinenmarkt Bd. 107 (2001),
Heft 16, S. 74 - 76

T. Himmer

“Werkzeugfertigung durch Blechpake-
tieren - Moglichkeiten und Grenzen
heute”

Tagungsband Workshop "'Rapid Tooling:
Fakten - Trends - Visionen" (2001)

V. Hopfe, D. W. Sheel, W. Gréhlert,
O. Throl

“NIR Laser Diode and FTIR Bases Process
Control for Industrial CVD Reactors”

Surface and Coatings Technology
Bd. 142-144 (2001), Heft 1 - 3,
S. 328 - 332

V. Hopfe, D. W. Sheel, D. Raisbeck,
J. M. Rivero, W. Gréhlert, O. Throl,
A. M. B. van Mol, C. I. M. A. Spee

“NIR Diode Laser Based Process Control
for Industrial CVD Reactors”

13th European Conference on Chemical
Vapor Deposition - EUROCVD 13
(2001), S. Pr3-1153 - Pr3-1159



[L23]

[L24]

[L25]

[L26]

[L27]

[L28]

[L29]

[L30]

R. Jackel [L31]

“lasertronic® - Intelligente Systeme
unter Nutzung des Lasers”

wt Werkstattstechnik Bd. 91 (2001),
Heft 6, S. 373

J. Kaspar, A. Luft

“Microstructure Formed in Body Centred [L32]

Cubic Metals by Laser Shock Processing”
Surface Engineering Bd. 17 (2001),

Heft 5, (in Druck)

A. Klotzbach

“High-Precision Laser Tool Makes Robots
More Dynamic and Flexible”

Euro-Materials Bd. 8 (2001), Heft 3,
S.12-13

[L33]

A. Klotzbach, L. Morgenthal,
T. Schwarz, E. Beyer

“Laser Processing on the Fly with
Systems of Coupled Axes”

Lasers in Manufacturing: at Laser Confe-
rence 2001 - 15th International Confe-
rence on Lasers and Electrooptics in
Europe (2001), (in Druck) [L34]
A. Klotzbach, L. Morgenthal,

T. Schwarz, V. Fleischer, E. Beyer

“Laser Welding on the Fly with Coupled-
Axes Systems”

The Industrial Laser User
(2001) Heft 25, S. 32 - 34

A. Klotzbach, L. Morgenthal,
T. Schwarz, V. Fleischer, E. Beyer

[L35]

“Laser Welding on the Fly with Coupled
Axes Systems”

20th International Congress on Applica-
tions of Laser and Electro Optics -
ICALEO 2001 (in Druck)

J. Krauser, V. Hoffmann, W. Harneit, M.
Waiblinger, N. Stolterfoht, A. Weidinger,
C. Trautmann, H. Hofséss, C. Ronning,
B. Schultrich, H. Sturm

[L36]

“Graphitic Nanowires Embedded in Dia-
mond-Like Carbon Films”

Euroconference on Electronic Properties
of Novel Materials, Molecular Nano-
structures (2001) (in Druck)
[L37]
J. Krauser, A. Weidinger, M. Waiblinger,
V. Hoffmann, C. Trautmann,
B. Schultrich, H. Hofsé&ss, C. Ronning

“Conduction lon Tracks in Diamond-Like
Carbon Films”

6th Applied Diamond Conference / 2nd
Frontier Carbon Technology Joint Confe-
rence (2001), (in Druck)

A. Krell, S. Schadlich

“Nanoindentation Hardness of Sub-
micrometer Alumina Ceramics”

Materials Science and Engineering A
Bd. A307 (2001), Heft 1 - 2,
S. 172 -181

H.-G. Kusch, T. Heinze, G. Wiedemann

“Hazardous Emissions and Health Risk
During Laser Cleaning of Natural
Stones”

Tagungsband Lasers in the Conservation
of Artwork - LACONA IV (2001),
S.61-64

D. Lepski, H. Eichler, V. Fux, S. Scharek,
E. Beyer

“Calculating Temperature Field and
Single Track Bead Shape in Laser Clad-
ding with Marangoni Flow Using
Rosenthal's Solution”

Lasers in Manufacturing: at Laser Confe-
rence 2001 - 15th International Confe-
rence on Lasers and Electrooptics in
Europe (2001), S. 167 - 177

A. Leson

“Nanometer-Schichtsysteme fir Ront-
genoptiken”

Zweites Fachforum - Nanotechnologie:
Die Schltsseltechnologie des 21. Jahr-
hunderts in der industriellen Anwen-
dung (2001), Tagungsband zur Fachkon-
ferenz, S. 7 - 18

A. Leson, S. Braun, R. Dietsch, T. Holz,
M. Mai

“Nanometer Multilayer Coatings for
Application in the X-Ray Range”

Proceedings of the 2nd International
Conference "'The Coatings in Manufac-
turing Engineering*'(2001)

A. A. Levin, D. C. Meyer, A. Gorbunov,
A. Tselev, P. Gawlitza, H. Mai,
W. Pompe, P. Paufler

“Comparative Study of Interfaces of Fe-
Al Multilayers Prepared by Direct and
Crossed-Beam Pulsed Laser Deposition”

Thin Solid Films Bd. 391 (2001), Heft 1,
S. 47 - 56

A. A. Levin, D. C. Meyer, P. Paufler,
A. Gorbunoy, A. Tselev, P. Gawlitza

“Thermally Stimulated Solid State Reac-
tions in Fe-Al Multilayers Prepared by
Pulsed Laser Deposition”

Journal of Alloys and Compounds
Bd. 320 (2001), Heft 1, S. 114 - 125

[L38]

[L39]

[L40]

[L41]

[L42]

[L43]

[L44]

Verdéffentlichungen

H. Mai, R. Dietsch, Th. Holz

“Ultrapréazise nm-Schichtstapel als
Grundlagen moderner Rontgentechno-
logien”

Galvanotechnik Band 92 (2001) Heft 9,
S. 2490 - 2503

L. Morgenthal

“Laserschneiden und Verbinden von
Blechen”

Tagungsband Workshop "'Rapid Tooling:
Fakten - Trends - Visionen" (2001)

S. Nageler, S. Bonf, K. Barthel,
B. Brenner, E. Beyer

“New Developments in High Power
Diode Laser Welding”

9th Annual Automotive Laser Applicati-
ons Workshop - ALAW 2001
(2001), S. 278 - 302

M. Neuhdauser, H. Hilgers, T. Witke,
P. Siemroth

“Superharter Kohlenstoff abgeschieden
mit gepulstem Hochstrombogen als
Nanoschutzschicht fir Magnetspeicher-
platten”

Vakuum in Forschung und Praxis ,
Bd. 13 (2001), Heft 4, S. 215 - 220
S. Nowotny

“Nachbearbeitung von Blechpaketen -
Verbesserung der Oberflachenqualitat
und Standzeit von Werkzeugen”

Tagungsband Workshop "'Rapid Tooling:
Fakten - Trends - Visionen™ (2001)
S. Nowotny

“Generieren metallischer Prototypen
und Beschichten von Freiformflachen
durch 3D-Prézisionsauftragschweif3en
mit Leistungslasern”

Tagungsband Workshop "'Rapid Tooling:
Fakten - Trends - Visionen™ (2001)
S. Nowotny

“Industrielle Anwendung der Prozess-
kette zum LPA”

Tagungsband Workshop **Rapid Tooling:
Fakten - Trends - Visionen™ (2001)
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Verdffentlichungen

[L45] S. Nowotny, T. Heptner, B. Hommel

“Generieren metallischer Prototypen
und Beschichten von Freiformflachen
durch 3D-Prézisionsauftragschweillen
mit Leistungslasern”

Informationsbroschiire zum Abschlufy
des BMBF-Verbundprojekts PROLAS
(2001), ISBN 3-8167-6046-5
[L46] S. Nowotny, S. Scharek, T. Naumann,
R. Gnann, T. Heptner, E. Beyer

“Integrated Laser Milling Center for
Complete Machining”

20th International Congress on Applica-
tions of Laser and Electron Optics -
ICALEO 2001 Bd. 90a (2001),
(in Druck)
[L47] S. Nowotny, S. Scharek, R. Zieris,
T. Naumann, E. Beyer

“Hybridtechnologie und Prazisionstech-
nik zum Laserstrahl-Auftragsschweifl3en”

LaserOpto Bd. 33 (2001), Heft 1,
S. 57 - 60

[L48] C. Oldenbourg, B. Schick, T. Heinze

“Laser Cleaning Tests on Medieval Wall-
Painting in Irland”

Tagungsband Lasers in the Conservation
of Artwork - LACONA IV (2001),
S. 315 - 318

[L49] H. Ollendorf, T. Schiilke, D. Schneider

“Testing the Adhesion of Hard Coatings
Including the Non-destructive Technique
of Surface Acoustic Waves”

Adhesion Measurement of Films & Coa-
tings Bd. 2 (2001), S. 49 - 77
[L50] J. H. Ouyang, S. Nowotny, A. Richter,
E. Beyer

“Characterization of Laser Clad Partially-
Stabilized ZrO, Ceramic Coatings on
Steel 16MnCr5”

Surface and Coatings Technology

Bd. 137 (2001), Heft 1, S. 12 - 20
[L51] J. H. Ouyang, S. Nowotny, A. Richter,
E. Beyer

“Laser Cladding of Yttria Partially Stabili-
zed ZrO, (YPSZ) Ceramic Coatings on
Aluminum Alloys”

Ceramic International Bd. 27 (2001),
Heft 1, S. 15 - 24
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[L52]

[L53]

[L54]

[L55]

[L56]

[L57]

[L58]

[L59]

D. Schneider, B. Schultrich, P. Siemroth,
M. Leonhardt, A. Franke

[L60]

“Characterization of Coatings and
Machined Surfaces by Surface Acoustic
Waves”

2nd International Conference "'Coatings
in Manufacturing Engineering"*
(2001), S. C4-1 - C4-10 [L61]

D. Schneider

“Lasers Set to Stun with Advanced Sur-
face Analysis”

Materials World Bd. 9 (2001), Heft 4,
S.11-12 [L62]

D. Schneider, B. Schultrich, T. Schwarz

“Laser-Acoustics, a Method for Testing
Coatings and Material Surfaces”

Zeitschrift fur Metallkunde
Bd. 92 (2001), Heft 9, S. 1046 - 1051

B. Schultrich [L63]

“Schichthaftung und nm-Grenzflachen-
engineering”

Vakuum in Forschung und Praxis
Bd. 13 (2001), Heft 1, S. 58 - 60

B. Schultrich

“Superharte Schutzschichten durch nm-

Schichtdesign L64]

Zweites Fachforum - Nanotechnologie:
Die Schliisseltechnologie des 21. Jahr-
hunderts in der industriellen Anwen-
dung (2001), Tagungsband zur Fachkon-
ferenz, S. 39 - 40

B. Schultrich

“Licht als Werkzeug - Vom Brennspiegel

zum Solarofen und Leistungslaser [L65]

Ehrenfried Walther von Tschirnhaus
(1651-1708) - Experimente mit dem
Sonnenfeuer (2001), S. 108 - 113

B. Schultrich

“Aktivierte Beschichtung von Kunststof-

fen: Vorteile und Probleme” [L66]

8. Neues Dresdner Vakuumtechnisches
Kolloguium (2000), S. 47 - 54

B. Schultrich, H.-J. Scheibe, V. Hopfe

“Lasergestutzte physikalische und
chemische Dampfphasenabscheidung
dinner Schichten”

LaserOpto Bd. 33 (2001), Heft 2,
S.42 - 48

B. Schultrich, C. P. G. Schrauwen

“Dekorative PVD-Beschichtung von
Kunststoffen - aktuelle Entwicklungs-
trends und Perspektiven”

Jahrbuch Oberflachentechnik
Bd. 57 (2001), S. 167 - 180

H. Schultrich, B. Schultrich

“TEM-Simulation of Amorphous Carbon
Films: Influence of Supercell Packaging”

Ultramicroscopy Bd. 88 (2001), Heft 2,
S. 111 -125

M. Seifert, S. Bonf, B. Brenner, E. Beyer

“Improved Temperature Control for High
Precision Heat Treatment with High
Power Diode Lasers”

20th International Congress on Applica-
tions of Laser and Electron Optics -
ICALEO 2001 (in Druck)

P. Siemroth, T. Schiilke

“Copper Metallization in Microelectro-
nics Using Filtered Vacuum Arc Depositi-
on - Principles and Technological Deve-
lopment”

Surface and Coatings Technology
Bd. 133 - 134 (2000), Heft 1 - 3,
S. 106 - 113

G. Sobott, T. Heinze, K. Neumeister,
J. Hildenhagen

“Laser Interaction with Polychromy -
Laboratory Investigations and On-Site
Observations”

Tagungsband Lasers in the Conservati-
ons of Artwork - LACONA IV (2001) ,
S. 151 - 154

A. Techel

“Werkstoffe und Strategien fur das 3D-
Laser-Prazisions-Auftragsschweilen”

Tagungsband Workshop *"Rapid Tooling:
Fakten - Trends - Visionen*(2001)
A. Techel

“Schnelle Werkzeugfertigung durch
automatisiertes Metall-LOM und Folge-
prozesse”

Tagungsband Workshop "'Rapid Tooling:
Fakten - Trends - Visionen'* (2001)



[L67]

[L68]

[L69]

[L70]

[L71]

[L72]

[L73]

A. Techel

“Anwendungspotential der neuen Rapid
Tooling Prozesskette”

Tagungsband Workshop ""Rapid Tooling:
Fakten - Trends - Visionen' (2001)

A. Techel, S. Nowotny

“Harte Schichten fiir leichte Metalle -
Laserstrahl-Beschichten und Reparieren
von Bauteilen aus Leichtmetall”

Laser-Praxis (2001), Heft 1, S. 47 - 48

A. Techel, S. Nowotny

“Reparieren und Generieren mit
Leistungslasern”

Galvanotechnik Bd. 92 (2001), Heft 5,
S. 1248 - 1251

S. Thiel, S. Lehnicke, O. Zimmer, S. Piltz

“Abformung von Mikrostrukturen in
Glas”

VDI-Z Bd. 142 (2000), Heft 7, S. 26 - 30

V. Verges-Belmin, G. Wiedemann,
L. Weber, M. Cooper, D. Crump,
R. Gouerne

“A Review of Health Hazards Linked to
the Use of Lasers as Cleaning Tools for
Stone Building Components and Arte-
facts”

Tagungsband Lasers in the Conservati-
ons of Artwork - LACONA IV (2001),
S. 263 - 266

G. Wiedemann, L. Goretzki, U. Bauer-
Bornemann, K. Dickmann,
K. Neumeister, H. Seidel, R. Sobott

“Laser Cleaning of Unpainted and Pain-
ted Natural Stones: Overview of the
Results of a National German Project”

Tagungsband Lasers in the Conservati-
ons of Artwork - LACONA IV (2001),
S.311-314

G. Wiedemann, P. Haller, A. Wagenfuhr,
E. Beyer

“Umweltgerechte Holzschutzmal3nah-
men fur den AufRenbereich - Stand der
Forschung zur Laserbearbeitung von
Holzoberflachen”

Internationales Symposium Holz Innova-
tiv (2001), (in Druck)

[L74]

[L75]

[L76]

[L77]

[L78]

[L79]

G. Wiedemann, P. Haller, A. Wagenfihr,
H. Wust, E. Beyer

“Umweltgerechte Holzschutzmafnah-
men flr den AufRenbereich - Stand der
Forschung zur Laserbearbeitung von
Holzoberflachen”

Weltmesse fiir Holz - LIGNA 2001
(2001), (in Druck)

G. Wiedemann, J. Hauptmann,
T. Heinze, A. Kempe, H.-G. Kusch,
M. Panzner, H. Wust

“Laserabtragen diinner Deckschichten -
eine alternative Reinigungsmethode fiir
die Restaurierung und Denkmalpflege -
Madglichkeiten und Grenzen”

Arbeitsblétter fur Restauratoren (2001),
Heft1-2,S. 69 - 102

B. Winderlich, B. Brenner, J. Standful3,
V. Fux, E. Beyer

“Steigerung der Schwingfestigkeit von
Schweil3verbindungen durch induktiv
unterstiitztes Laserstrahlschweil3en”

DVM-Bericht Nr. 128, S. 295 - 305

R. Zieris, T. Naumann, S. Nowotny,
G. Eckart, U. Fussel, E. Beyer

“Neuheiten beim Laser-Plasma-Hybrid-
spritzen”

9. Workshop Plasmaspritzen (2001),
S. 50 - 56

R. Zieris, S. Nowotny, E. Beyer

“Erzeugen dichter und flachenhafter
Beschichtungen mittels Laser-Plasma-
Hybridtechnik”

Tagungsband zur 4. Industriefachtagung
""Oberflachen- und Warmebehandlungs-
technik"(OWT 01) und zum 4. Werk-
stofftechnisches Kolloquium (WTK) -
Schriftenreihe Werkstoffe und werk-
stofftechnische Anwendungen Bd. 7
(2001), S. 13- 17

0. Zimmer, J. Vetter, N. Rackwitz,
P. Siemroth

“Calculation and Measurement of the
Time Dependent Erosion Rate of Electro-
magnetic Steered Rectangular Arc
Cathodes”

Proceedings of the 28th International
Conference on Metallurgical Coatings
and Thin Films (Surface and Coatings
Technology) Band 146-147 (2001) Heft
1-3,S. 195 - 200

Verdéffentlichungen
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Tagungsvortrage

[To1]

[TO2]

[T03]

[TO4]

[TO5]

[TO6]

[T07]

84

E. Beyer
“Survey of Laser Hybrid Processes”

Lasers in Manufacturing: at Laser Confe-
rence 2001 - 15th International Confe-
rence on Lasers and Electrooptics in
Europe, Miinchen, 18. - 22. Juni 2001

E. Beyer

“Remote Welding Systems”

9th Annual Automotive Laser Applicati-
ons Workshop - ALAW 2001, Dearborn,
USA, 14. Mérz 2001

E. Beyer

“Lasertechnik fur die Produktion”
Lehrveranstaltung *"*Produktion im 21.
Jahrhundert™, Dresden, 18. Juni 2001
E. Beyer

“Laser Hybrid Processes and Laser
Remote Welding in Automotive Indus-
try”

Global Automotive Laser Applications
Conference, Erice, Sizilien, Italien,
03. August 2001

E. Beyer

“Research in Laser Material Processing
and Surface Technology”

Technology Colloquium **New Lasers -
New Partners - New Applications™,
Stuttgart, 30. Oktober 2001

E. Beyer

“Laserhybridverfahren in der Ober-
flachentechnik”

DOC-Symposium 2001, Dortmund,
06. Dezember 2001

E. Beyer, P. Haller, A. Wagenftihr,
G. Wiedemann

“Umweltgerechte HolzschutzmalRnahme
fir den AufRenbereich - Stand der
Forschung zur Laserbearbeitung von
Holzoberflachen”

Intern. Symposium Holz Innovativ,
Rosenheim, 08. Méarz 2001
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[To8]

[T09]

[T10]

[T11]

[T12]

[T13]

[T14]

E. Beyer, P. Haller, A. Wagenfihr,
G. Wiedemann, H. Wust

“Umweltgerechte HolzschutzmaRnahme
fUr den AuBenbereich - Stand der
Forschung zur Laserbearbeitung von
Holzoberflachen”

LIGNA 2001 - Vortragsreihe: Zukunfts-
weisende Aspekte im Ingenieurholzbau,
Hannover, 23. Mai 2001

S. BonB, M. Seifert, K. Barthel,
B. Brenner, E. Beyer

“New Developments in High Power
Diode Laser Welding”

20th International Congress on Applica-
tions of Lasers and Electro-Optics -
ICALEO 2001, Jacksonville, Florida, USA,
15. - 18. Oktober 2001

S. BonB, M. Seifert, B. Brenner, E. Beyer

“Temperaturgeregeltes Randschichthar-
ten mit Hochleistungsdiodenlasern”

4. Industriefachtagung **Oberflachen-
und Wérmebehandlungstechnik' (OWT
01) und 4. Werkstofftechnisches Kollo-
quium (WTK), Chemnitz,

20. - 21. September 2001

S. Braun, H. Mai, M. Moss, R. Scholz,
A. Leson

“Mo/Si-Multilayers with Different Barrier
Layers for Applications as EUV Mirrors”

Microprocesses and Nanotechnology
Conference, Matsue, Japan,
31. Oktober - 02. November 2001

S. Braun, H. Mai, M. Moss, R. Scholz,
A. Leson

“Morphology of Mo/Si Multilayers with
B4C and C Barrier Layers”

EUV Lithographie Workshop,
Matsue, Japan, 29. - 31. Oktober 2001
B. Brenner

“Industrial Applications of New Laser
Welding Technologies”

Er6ffnung Laser-Centrum ViTO, Mol,
Belgien, 11. Juni 2001

B. Brenner, S. Bonf3, M. Seifert,
U. Stamm

“Neuere Entwicklungen zum Strahl-
schweil3en mittels Hochleistungsdioden-
lasern”

5. Konferenz "'Strahltechnik™ SLV-Halle,
27. - 28. November 2001

[T15]

[T16]

[T17]

[T18]

[T19]

[T20]

[T21]

B. Brenner, J. Standful3, B. Winderlich

“Induktiv unterstiitztes Laserstrahl-
schweif3en zum rissfreien Fiigen von
héartbaren Stahlen”

Schweif3en und Schneiden 2001 - Grol3e
Schweif3technische Tagung, Essen,
11. - 13. September 2001

R. Dietsch, T. Holz, D. Weibach,
R. Scholz

“Large Area PLD of nm-Multilayers”
COLA 2001, Tsukuba, Japan

G. Ecke, R. Kosiba, J. Liday, R. Dietsch

“Evaluation of AES Depth Profiles of
Ultrathin Ni/C Multilayer Structures with
Respects to Depth Resolution Effects”

9. ECASIA 2001, Avignon, Frankreich

T. Himmer

“Werkzeugfertigung durch Blechpake-
tieren - Moglichkeiten und Grenzen
heute”

Workshop ""Rapid Prototyping: Fakten,
Trends, Visionen®, Fraunhofer IWS
Dresden, 20. - 21. Marz 2001

T. Holz

“Abscheidung von Nanometer-Multi-
schichten und ihre Anwendungen in der
Réntgenoptik”

Institut flr Physikalische und Theoreti-
sche Chemie der Universitat Bonn,
Bonn, 19. Januar 2001

V. Hopfe

“Laser-CVD - Status und industrielles
Potenzial”

65. Physikertagung und Friihjahrstagung
des Arbeitskreises Festkorperphysik
(AKF) der DPG, Hamburg,

26. - 30. Méarz 2001

A. Klotzbach, L. Morgenthal,
T. Schwarz, V. Fleischer, E. Beyer

“Laser Welding on the Fly with Coupled
Axes Systems”

20th International Congress on Applica-
tions of Lasers and Electro-Optics -
ICALEO 2001, Jacksonville, Florida, USA,
15. - 18. Oktober 2001



[T22]

[T23]

[T24]

[T25]

[T26]

[T27]

[T28]

[T29]

A. Klotzbach, L. Morgenthal,
T. Schwarz, E. Beyer

[T30]

“Laser Processing on the Fly with
Systems of Coupled Axes”

Lasers in Manufacturing: at Laser Confe-
rence 2001 - 15th International Confe-
rence on Lasers and Electrooptics in
Europe, Minchen, 18. - 22. Juni 2001 [T31]
A. Klotzbach, L. Morgenthal,

T. Schwarz, E. Beyer

“LaserstrahlschweiRen mittels High-
Power-Strahlablenkoptiken und inte-

grierter Prozesssensorik [T32]

Werkstoff-Forum 2001, Hannover

H.-G. Kusch, T. Heinze, G. Wiedemann

“Hazadous Emission and Health Risk
During Laser Cleaning of Natural
Stones”

LACONA IV - Laser in the Conservation
of Artwork, Paris,
11. - 14. September 2001

[T33]

D. Lepski, H. Eichler, V. Fux, S. Scharek,
E. Beyer

“Calculating Temperature Field and
Single Track Bead Shape in Laser Clad-
ding with Marangoni Flow Using
Rosenthal's Solution”

[T34]

Lasers in Manufacturing: at Laser Confe-
rence 2001 - 15th International Confe-
rence on Lasers and Electrooptics in
Europe, Minchen, 18. - 22. Juni 2001
[T35]
A. Leson

“Zukunftige Entwicklungen in der
Beschichtungstechnologie”

Institutskolloquium DLR Stuttgart,
Stuttgart, 08. Méarz 2001

[T36]
A. Leson

“Nanotechnologie - Vision oder Realitat”
Symposium, TFG Venture Capital AG,
Berlin, 28. Méarz 2001

A. Leson, S. Braun, R. Dietsch, T. Holz,
M. Mai

“Nanometer Multilayer Coatings for

Application in the X-Ray Range” (137]

2nd International Conference ""The Coa-
tings in Manufacturing Engineering"’,
Hannover, 9. - 10. Mai 2001

A. Leson

“F&E-Strategie des Kompetenzzentrums
‘Ultradiinne funktionale Schichten”

BMBF Workshop, Bonn,
16. - 17. Mai 2001

A. Leson

“Nanotechnologie-Kompetenzzentrum
‘Ultradiinne funktionale Schichten” -
bisherige Aktivitdten und Ausblick”

MFD-Mitgliederversammlung, Dresden,
23. Mai 2001
A. Leson

“Das Technologie-Audit als Instrument
der strategischen Institutsplanung”

Fraunhofer-Abteilungsleiter-Treffen,
Dresden, 29. - 30. Mai 2001

A. Leson, S. Braun, R. Dietsch, T. Holz,
H. Mai, M. Moss

“Ultrathin Films: Manufacturing and
Applications”

Chinese-German-Symposium,
Braunschweig, 05. September 2001

A. Leson

“Nanotechnologie in Sachsen - Entwick-
lungspotential einer neuen Technologie”

Technologie-Abend des Sachsischen
Landtages, Dresden, 20. September
2001

A. Leson, H. Mai, P. Gawlitza, T. Sebald

“Nanostructured Thermal Barriers - Tailo-
red Coatings for Extreme Conditions”

Nano-Workshop auf der "*Materials
Week", Miinchen, 04. Oktober 2001

A. Leson, S. Braun, H. Mai, M. Moss,
N. Kaiser, S. Yulin, T. Feigl, T. Kuhlmann

“X-Ray Optics and Nanotechnology”

2. German - Ukrainian Workshop,
Minchen, 20. - 21. Oktober 2001

A. Leson

“Nanometer-Schichtsysteme fiir
Rontgenoptiken”

Zweites Fachforum - Nanotechnologie:
Die Schlisseltechnologie des

21. Jahrhunderts in der industriellen
Anwendung, Wurzburg, 23. - 24. Okto-
ber 2001

A. Leson

“Nanometer Film Systems - Manufactu-
ring and Applications”

US/Germany Joint Meeting on Nano-
scale Science and Engineering,
Massachusetts Institute of Technology
MIT, 05. - 06. Dezember 2001

[T38]

[T39]

[T40]

[T41]

[T42]

[T43]

[T44]

Tagungsvortrage

A. Leson

“Nanometerschichtsysteme - Herstellung
und Einsatzbereiche”

Fachkonferenz **Aktuelle Anwendungen
der Nanotechnologie™, Bad Homburg,
12. - 13. Dezember 2001

H. Mai, S. Braun

“Zur Praparation und Charakterisierung
von réntgenoptisch nutzbaren nm-Mul-
tischichten”

Vortrag am Institut fur Physikalische
Hochtechnologie, Jena,
19. September 2001

S. Négeler, S. Bonf3, K. Barthel,
B. Brenner, E. Beyer

“New Developments in High Power
Diode Laser Welding”

9th Annual Automotive Laser Applica-
tions Workshop - ALAW 2001,
Dearborn, USA, 14. Méarz 2001

S. Nowotny

“Generieren metallischer Prototypen mit
realen Gebrauchseigenschaften und
Werkzeugreparatur durch Laser-Pulver-
AuftragsschweiRen”

Workshop **Rapid Prototyping: Fakten,
Trends, Visionen', Fraunhofer IWS
Dresden, 20. - 21. Méarz 2001

S. Nowotny

“Laser/Plasma-Hybridtechnik und Laser-
strahl-Prazisionsauftragsschweif3en zum
Erzeugen funktionsangepasster, hochbe-
lastbarer Oberflachenschichten”

183. Arbeitstagung des DVS-Arbeitskrei-
ses Thermisches Spritzen, Technische
Universitat Dresden, 23. Marz 2001

S. Nowotny

“Laser Rapid Prototyping mit Pulvern
Zweites Fachforum ‘Beschichten und
Formen mit Pulvern™

IHK Regensburg,
06. - 07. November 2001

S. Nowotny, S. Scharek, T. Naumann,
R. Gnann, T. Heptner, E. Beyer

“Integrated Laser Milling Center for
Complete Machining”

20th International Congress on Applica-
tions of Lasers and Electro-Optics -
ICALEO 2001, Jacksonville, Florida, USA,
15. - 18. Oktober 2001
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Tagungsvortrage

[T45]

[T46]

[T47]

[T48]

[T49]

[T50]
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S. Nowotny, T. Schilke, A. Techel,
E. Beyer

“New Developments and Applications in
Laser Build-Up Welding”

International Conference on Metallurgi-
cal Coatings and Thin Films,

Session B6-1, San Diego, Florida,

01. - 04. Mai 2001

T. Sebald, E. Beyer, P. Gawlitza,
A. Leson, H. Mai, M. Bobeth,
W. Pompe, R. Reiche

“Funktionell gradierte Warmedédmm-
schicht fir die Innenbeschichtung von
Bauteilen mit extremen Wéarmeuber-
gang mittels Puls-Laser-Deposition”

Abschlusskolloquium des DFG-SSP
“'Gradientenwerkstoffe*, Darmstadt,
20. - 21. September 2001

M. Seifert, S. Bonf, B. Brenner, E. Beyer

“Improved Temperature Control for High
Precision Heat Treatment with High
Power Diode Lasers”

20th International Congress on Applica-
tions of Lasers and Electro-Optics -
ICALEO 2001, Jacksonville, Florida, USA,
15. - 18. Oktober 2001

H.-J. Scheibe

“Laser-Arc - Laser-Induced, Pulsed Vacu-
um Arc Deposition: Process, Technology
and Applications”

The International Conference on Metall-
urgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF 2001, San Diego, USA,

30. April - 04. Mai 2001

H.-J. Scheibe

“Neuartige superharte Kohlenstoff-
schichten (Diamor®) - Beschichtungs-
technologien auf der Basis gepulster
Vakuumbogenverdampfung (Laser-Arc) -
Einsatz bei Trockenbearbeitung, Mini-
malmengen- und Mangelschmierung -
Lasermaterialbearbeitung mit CO,-, Fest-
korper-, Excimer- und Hochleistungs-
diodenlasern”

Lehrgang ""Werkstoffe und Beschichtun-
gen fur Hochleistungswerkzeuge™,
Dresden, 18. - 19. Oktober 2001

H.-J. Scheibe, B. Schultrich

“Harte Kohlenstoffschichten fir die
Umformung und Zerspanung mit ver-
minderten Schmierstoffeinsatz”

VDI-Seminar **Bearbeitungsverfahren fur
rationelle Fertigung", Stuttgart,
19. - 20. November 2001
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[T51]

[T52]

[T53]

[T54]

[T55]

[T56]

[T57]

D. Schneider

“Quality Control of Hard Coatings by
Laser Acoustic”

The International Conference on Metall-
urgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF 2001, San Diego, USA,

30. April - 04. Mai 2001

D. Schneider
“Laserakustik - LAwave”

Fraunhofer-Abteilungsleiter-Treffen,
Dresden, 29. - 30. Mai 2001

D. Schneider, B. Schultrich

“Characterization of Coatings and
Machined Surfaces by Ultrasonic Surface
Waves”

The Coatings, Hannover,
09. - 10. Mai 2001

D. Schneider, B. Schultrich

“Laser-Akustische Prufung von Nano-
Schichten und Bearbeitungs-Randschich-
ten”

6. Workshop Nanometer-Schutzschich-
ten - Kompetenzzentrum **Ultradiinne

funktionale Schichten", Fraunhofer IWS
Dresden, 05. - 06. Juli 2001

B. Schultrich

“Abscheidung nanostrukturierter Schich-
ten mittels Pulslaser und Laser-Arc”

65. Physikertagung und Frithjahrstagung
des Arbeitskreises Festkorperphysik
(AKF) der DPG, Hamburg,

26. - 30. Méarz 2001

B. Schultrich

“Subplantation Modelling for Technolo-
gical Phase Diagram of ta-C Deposition”

The International Conference on Metall-
urgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF 2001, San Diego, USA,

30. April - 04. Mai 2001

B. Schultrich

“Nanostrukturierte und ultradiinne Koh-
lenstoffschichten”

6. Workshop Nanometer-Schutzschich-
ten - Kompetenzzentrum "*Ultradiinne

funktionale Schichten", Fraunhofer IWS
Dresden, 05. - 06. Juli 2001

[T58]

[T59]

[T60]

[T61]

[T62]

[T63]

[T64]

[T65]

B. Schultrich

“Superharte Schutzschichten durch nm-
Design”

OTTI-Fachforum Nanotechnologie: Die
Schlusseltechnologie des 21. Jahrhun-
derts in derindustriellen Anwendung
Wirzburg, 23. - 24. Oktober 2001

B. Schultrich, H.-J. Scheibe

“Neue Mdglichkeiten zur Trockenbear-
beitung durch superharte amorphe Koh-
lenstoffschichten (Diamor)”

VDI-Seminar "*Trockenbearbeitung™,
Stuttgart, 26. - 27. Juni 2001

B. Schultrich, H.-J. Scheibe

“Superhard Amorphous Carbon Films
for Forming and Cutting Tools”

The Coatings, Hannover,
09. - 10. Mai 2001

B. Schultrich, H.-J. Scheibe, P. Siemroth

“Diamor® - Superharte amorphe Koh-
lenstoffschichten, die neue Generation
der Schutzschichten”

Fraunhofer-Abteilungsleiter-Treffen,
Dresden, 29. - 30. Mai 2001

B. Schultrich, S. Voéllmar

“Von Tschirnhaus' Sonnenofenexperi-
menten zur Lasermaterialbearbeitung”

Ehrenfried Walther von Tschirnhaus -
Kolloquium zu seinem 350. Geburtstag,
Dresden, 10. April 2001

H. Schulz, B. Schultrich, H.-J. Scheibe

“Harte Kohlenstoffschichten fir die
Umformung und Zerspanung mit ver-
mindertem Schmierstoffeinsatz”

VDI-Seminar ""Hochleistungsverfahren
fur die rationelle Fertigung™, Dresden,
10. - 11. Mai 2001

T. Schulke
“Diamor Films for Dry Machining”

The International Conference on Metall-
urgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF 2001, San Diego, USA,

30. April - 04. Mai 2001

T. Schiilke, H.-J. Scheibe, P. Siemroth,
B. Schultrich

“Industrial Laser-Arc Coater for the
Deposition of Superhard Amorphous
Carbon Films (Diamor)”

Surface Engineering and Vacuum
Metallurgy, San Francisco, USA,
23. Oktober - 02. November 2001



[T66]

[T67]

[T68]

[T69]

[T70]

[T71]

[T72]

T. Schilke, D. Schneider, B. Schultrich [T73]

“Non-destructive Testing of Mechanical
Properties of Thin Films Below 100 nm
with Laser-Acoustic Waves”

Surface Engineering and Vacuum
Metallurgy, San Francisco, USA,
23. Oktober - 02. November 2001

P. Siemroth [T74]

“Industrial Precision Deposition by Filte-
red High Current Arc”

The International Conference on Metall-
urgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF 2001, San Diego, USA,
30. April - 04. Mai 2001
[T75]
J. StandfuB, U. Stamm, B. Brenner,
E. Beyer

“Laser Beam Welding of Cast Irons with
Hardenable Steels”

20th International Congress on Applica-
tions of Lasers and Electro-Optics -
ICALEO 2001, Jacksonville, Florida, USA,
15. - 18. Oktober 2001
[T76]
A. Techel

“Werkstoffe und Strategien fir das 3D-
Laser-PrazisionsauftragschweiRen”

Workshop *‘Rapid Prototyping: Fakten,
Trends, Visionen", Fraunhofer IWS
Dresden, 20. - 21. Méarz 2001

A. Techel

“Schnelle Werkzeugfertigung durch
automatisiertes Metall-LOM und Folge-

” [T77]
prozesse

Workshop ""Rapid Prototyping: Fakten,
Trends, Visionen", Fraunhofer IWS
Dresden, 20. - 21. Méarz 2001

A. Techel

“Anwendungspotential der neuen Rapid

Tooling Prozesskette” (78]

Workshop **Rapid Prototyping: Fakten,
Trends, Visionen', Fraunhofer IWS
Dresden, 20. - 21. Méarz 2001

G. Wiedemann

“Aktuelles zur Geratetechnik” [r79]
5. Forum Laser in Restaurierung und
Denkmalpflege, Nirnberg,

26. - 27. Oktober 2001

G. Wiedemann, A. Kempe

“Laserstrahlreinigung in Restaurierung
und Denkmalpflege - Grundlagen und
Anwendung”

Fachakademie fiir Restauratorenausbil-
dung A. R. Goering Institute e. V.,
Minchen, 20. September 2001

G. Wiedemann, H. Wust

“Modifizieren von Holzoberflachen mit
Laserstrahlung”

Tagung des Verbandes ak. Holzinge-
nieure, Technische Universitat Dresden,
09. November 2001

B. Winderlich, B. Brenner, J. Standfufl3,
V. Fux, E. Beyer

“Steigerung der Schwingfestigkeit von
Schweif3verbindungen durch induktiv
unterstiitztes LaserstrahlschweiRen”

28. Tagung des DVM-Arbeitskreises
Betriebsfestigkeit, Schaffhausen,
Schweiz, 17. - 18. Oktober 2001

H. Wust, E. Beyer, H.-G. Kusch,
G. Wiedemann

“Laser Cleaning Applied in the Restora-
tion of a Medieval Wooden Panel
Chamber at Pirna”

Vortrag/Vorlesung fiir Studenten im
Rahmen des ""European Course in the
Framework of Culture 2000" - Video-
konferenz, Padua (ltalien) / Dresden,
10. Mai 2001

R. Zieris

“Werkstoffsysteme beim Laser-Plasma-
Hybridspritzen”

AP-Friihjahrstagung - MDS-Leitprojekt
VDI-TZ, Dusseldorf,

20. - 21. Februar 2001

R. Zieris

“Reparieren und Generieren mit Hoch-
leistungs-Diodenlasern”

MDS-Herbsttagung AP 5, Augsburg,
10. - 11. Oktober 2001

R. Zieris, T. Naumann, S. Nowotny,
G. Eckart, U. Fussel, E. Beyer

“Neuheiten beim Laser-Plasma-Hybrid-
spritzen”

9. Workshop Plasmatechnik, Technische
Universitat limenau, 21. - 22. Juni 2001

[T80]

[T81]

[T82]

Tagungsvortrage

R. Zieris, S. Nowotny, E. Beyer

“Erzeugen dichter und flachenhafter
Beschichtungen hoher Haftfestigkeit
mittels Laser- und Plasmastrahl”

4. Industriefachtagung ""Oberflachen-
und Wéarmebehandlungstechnik™ (OWT
01) und 4. Werkstofftechnisches Kollo-
quium (WTK), Chemnitz,

20. - 21. September 2001

O. Zimmer

“High-Rate Sputter Cleaning for Large
Area PVD Deposition”

The International Conference on Metall-
urgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF 2001, San Diego, USA,

30. April - 04. Mai 2001

O. Zimmer, J. Vetter

“Calculation and Measurement of the
Time Dependend Erosion Rate of Elec-
tromagnetically Steered Rectangular Arc
Cathodes”

The International Conference on Metall-
urgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF 2001, San Diego, USA,

30. April - 04. Mai 2001
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Informationsservice

]
Wenn Sie mehr Informationen wiin-
schen, kreuzen Sie bitte das entspre-
chende Feld an und senden bzw. faxen
Sie eine Kopie dieser Seite an unten-
genannte Adresse:

Bitte senden Sie mir:

O die Broschtire
“Problemlésungen aus einer Hand”

O die Broschire
“One-Stop Solutions™ (in englisch)

O den Jahresbericht 1997
O den Jahresbericht 1998
O den Jahresbericht 1999
O den Jahresbericht 2000

0O einen weiteren Jahresbericht 2001

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
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Bitte senden Sie mir Material
Uber folgende Verfahren und
Methoden:

Bereich Rontgen- und EUV-Optik

O Multischichten fir réntgenoptische
Anwendungen

0O GroRflachen-Prazisionsbeschichtung
mittels Pulsed Laser Deposition

Bereich Dunnschichttechnologie

0 Diamor® - Superharte, amorphe
Kohlenstoffschichten fur Anwen-
dungen “Gleiten ohne Schmieren™

0O Laser-CVD zur Beschichtung von
Faserbtindeln fur Keramikverbund
werkstoffe

O Laserakustisches Prifgerat fur
Schichten und Werkstoffober-
flachen

O FTIR-Spektroskopie zur CVD-Diag-
nostik

[0 Optische Spektroskopie an Ober-
flachen und Schichten

O Mechanisch-tribologische Schicht-
charakterisierung

Bereich Thermische Beschichtungs-
verfahren

O Laserunterstiitztes Plasmaspritzen

O Laserstrahl-Auftragschweif3en mit
Hochleistungs-Diodenlasern

00 3D-Laser-Pulver-Auftragschweil3en
mit dem Koaxial-Beschichtungskopf

O Laser-Rapid-Prototyping - Ein Ver-
fahren zur schnellen Fertigung
von Funktionsmustern

O VerschleiBschutz durch Laserstrahl-
beschichten mit hartstoffhaltigen
Legierungen

O Rapid-Prototyping von metallischen
Bauteilen durch Laser-Flissig-
phasen-Sintern von Verbundpulvern

Bereich Fuge- und Randschicht-
technologien

O LaserstrahlschweiRen und Hybrid-
schweillverfahren

O LaserstrahlschweilRen mit Hoch-
leistungs-Diodenlasern

O Induktiv unterstiitzte Laser-
Materialbearbeitung

O Laserstrahlharten - ein modernes
Verfahren zur Verbesserung der
Schwingfestigkeit von Bauteilen

0O Werkstoffprifung sichert Produkt-
qualitat

0O GEOPT - Software zum Laserstrahl-
harten

Bereich Systemtechnik / Laser-
abtragen und -trennen

0 lasertronic® -Systeme aus dem
Fraunhofer IWS Dresden

O High-Speed-Strahlbewegung fur
das Laserstrahlschweil3en

O Formgenaues Hochgeschwindig-
keits-Laserschneiden

O Laserstrahlabtragen dinner Deck-
schichten

O Laserbearbeitung von Naturstein

0 Patinafreilegungen mit dem Laser-
strahl

0 Mikroschneiden und -bohren mit
ultraviolettem Laserlicht

Laser-Mikrobeschriftung von Glas

0O Mikrostrukturierung von Keramiken
mit Excimerlasern

O Dekorative Glasgestaltung mittels
Laser-Innengravur

00 Rutschhemmende Ausriistung
polierter Natursteinoberflachen



I
Post-Adresse:

Fraunhofer-Institut fir Werkstoff-
und Strahltechnik Dresden

Winterbergstr. 28

01277 Dresden

I
Internet-Adresse:

http://www.iws.fraunhofer.de

Tel.: (0351) 2583 324
Fax: (0351) 2583 300
E-mail: info@iws.fraunhofer.de

I
Anfahrtsweg:

Mit dem Auto (ab Autobahn):

- Autobahn A4 oder A13, Ausfahrt Dresden-Alt-
stadt,

- Bundesstral3e B6, Hamburger Stral3e in Rich-
tung Stadtmitte,

- weiter Uber Wilsdruffer Stral3e, Stiibelallee,

- am Ende des “Grolien Gartens” rechts in die
Karcherallee,

- an der folgenden Ampel links in die Winter-
bergstralle.

Mit der Strallenbahn (ab Dresden-Hauptbahn-

hof):

- StralRenbahnlinie 10 zum Stralburger Platz,

- mit den Linien 1 oder 2 stadtauswarts (Rich-
tung Kleinzschachwitz bzw. Prohlis) bis Halte-
stelle ZwinglistraRe,

- 10 min zu FuB (Richtung Grunaer Weg).

Kontaktadressen und Anfahrt

nach MeiBen

nach Chemnitz

nach Freiberg

nach Berlin - nach Bautzen

Radebeul
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D.-| Flughofen
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D.-Hellerau
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©
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Bautzner Landstr. B6
Ausfahrt [
D.-Altstadt St
A” ] m
\\ Homburger S ‘
Altstadt
\ —
B173  Kesselsdorfer St aupt-
bahnhof
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Freital R
)
DreSden nach Prag nach Pima

nach Bautzen
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Geschweil3tes Flugzeug-Test-
panel

Mittels Metall-LOM hergestell-
tes Pragewerkzeug

Dreidimensionales Harten
einer Schnittleiste











