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VORWORT

Die Technik von heute ist das Brot von morgen -
die Wissenschaft von heute ist die Technik von morgen.
Richard von Weizsacker

Das Jahr 2010 war zu Beginn noch durch die Wirtschaftskrise gepragt. In der zweiten Halfte
des Jahres begann der wirtschaftliche Aufschwung, der letztlich dazu fihrte, dass das
Fraunhofer IWS am Jahresende den bisher hdchsten Industrieertrag erzielen konnte. Mit knapp
8,5 Mio. € wurde ein Wachstum von ca. 10 % erreicht. Gleichzeitig konnten verstarkt
offentliche Projekte eingeworben werden, so dass das Fraunhofer IWS auf ein duBerst
erfolgreiches Jahr 2010 zurlckblicken kann.

Herausragend ist ein Uber den Projekttrager Produktionstechnik geférdertes Projekt zur
Fertigung von Lithium-lonen-Batterien, in welches mehrere Abteilungen des IWS einbezogen
sind. Eine weitere Herausforderung im Bereich der Energie stellt ein Projekt zur Aufspaltung von
Erdgas in Wasserstoff als Energietrager und Kohlenstoff durch Sonnenlicht dar. Dieses Projekt
wird von Katar und dem Land Sachsen unterstutzt. Zur Vertragsunterzeichnung kam lhre
konigliche Hoheit Sheikha Mozah Bint Nasser Al Missned personlich nach Deutschland.

Seit dem Jahr 2009 laufen weitere GroBprojekte im Bereich der Energie, in welchen nennens-
werte Erfolge vorzuweisen sind. Hierzu gehoren das Projekt zur Energieeffizienz mit der TU
Dresden und das von BMW koordinierte Projekt zur Reibungsminderung.

Unabhangig von der verstarkten Orientierung des Fraunhofer IWS in Richtung Energietechnik
konnten wir auch im Jahr 2010 eine Reihe von neuen am IWS entwickelten Verfahren und
Prozessen in die Serienfertigung Uberflhren. Eine solche Industrietiberfihrung kann als
Highlight des IWS und der Fraunhofer-Gesellschaft bezeichnet werden. Uber einige darf im
Folgenden berichtet werden.

Im Jahr 2010 wurde die Zusammenarbeit im wissenschaftlichen Bereich mit der TU Dresden
und den in Dresden ansassigen Leibniz-Instituten sowie dem Helmholtz-Institut im Rahmen des
DRESDEN-concept weiter verstarkt.

Die Wirtschaftskrise scheint vollstandig Giberwunden. Die Industrie fragt verstarkt nach
Unterstltzung im FuE-Bereich, und auch die 6ffentliche Hand fordert wieder starker als noch
vor einigen Jahren. Das Fraunhofer IWS ist mit seiner Ausrichtung und seinen Arbeitsgebieten
gut aufgestellt, so dass wir sehr positiv in das Jahr 2011 gehen und ein weiteres kraftiges
Wachstum erwarten.

Eckhard Beyer
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ENERGIEFORSCHUNG IM FRAUNHOFER IWS

Innovationen im Energiebereich sind wichtiger denn je fir die
Zukunftsfahigkeit von Wirtschaft und Gesellschaft. Die Ent-
wicklung sowie Umsetzung moderner Technologien im Ener-
giesektor ist flr das Fraunhofer IWS von wesentlicher
Bedeutung. 5 Mio. Euro akquirierte das IWS 2010 bei der
Industrie und Zuwendungsgebern flr Forschungsprojekte im
Bereich der Energiewandlung, -speicherung und -effizienz.
Eigenmittel in Hohe von etwa 1 Mio. Euro flossen 2010 in
Grundlagen- und Vorlaufforschung in diesem Bereich. Zwei in
2010 gestartete Projekte mit besonderer Ausstrahlungskraft
werden im Folgenden vorgestellt. Das im Rahmen des
DRESDEN-concept initiierte Projekt DIZE® folgt auf den Seiten
104 / 105 des Jahresberichtes.

PRODUKTIONSTECHNISCHES DEMONSTRATIONS-
ZENTRUM FUR LITHIUM-IONEN-ZELLEN - DELIZ

In dem 2010 gestarteten Verbundforschungsprojekt DeLIZ
(Forderkennzeichen 02P02640) widmen sich Forscher des
Fraunhofer IWS Dresden, der TU Dresden und der TU
Minchen produktionstechnischen Fragestellungen entlang der
Prozesskette zur Fertigung von Lithium-lonen-Zellen. Sie wol-
len neue Lésungsansatze flr eine kostengunstige GroBserien-
fertigung aufzeigen, prozessibergreifende Qualitatssiche-
rungssysteme aufbauen und innovative produktionstechnische
Losungen entlang der gesamten Prozesskette schnell in einen
serientauglichen Status Uberflihren. Schwerpunkte des For-
schungsprojektes liegen auf der energieeffizienten Elektroden-
beschichtung im Rolle-zu-Rolle-Verfahren, dem kosten-
glinstigen Konfektionieren, der voll- und teilautomatisierten
Handhabung und Zellbildung, dem Fixieren der Einzelfolien
und dem Fiigen der Folienpakete mit minimalem Ubergangs-
widerstand sowie der Herstellung stoffschllssiger Kontakte
aus Al-Cu fUr das Packaging der Einzelzellen. In allen Teil-
bereichen sind Konzepte, Technologien und Systemtechnik zu
entwickeln. Erste Ergebnisse des Projektes werden auf den
Seiten 78 /79 dargestellt.

HIGHLIGHTS

IM JAHR 2010

FORSCHUNGSKOOPERATION MIT KATAR ZUR SOLAR-
THERMISCHEN HERSTELLUNG VON WASSERSTOFF

Das erste gemeinsame Forschungsprojekt der Fraunhofer-
Gesellschaft und des Qatar Science & Technology Park startete
am 30. September 2010. Ziel des Projektes ist die klimaneu-
trale Gewinnung von Wasserstoff und RuB mittels Solar-
energie. Qatar Science & Technology Park (QSTP) und das
Fraunhofer IWS entwickeln in dem Projekt gemeinsam einen
Solarreaktor, der konzentrierte Sonnenenergie zur direkten
Aufspaltung von Methangas in Wasserstoff und Kohlenstoff-
partikel nutzt. Dieses Verfahren tragt erheblich zur Reduzie-
rung der CO,-Emission bei.

Solar Reaktor

DRESDNER KONFERENZ »ZUKUNFT ENERGIE«

Ergebnisse der genannten und weiterer Forschungsprojekte
prasentiert das Fraunhofer IWS gemeinsam mit der TU
Dresden und den anderen Dresdner Forschungseinrichtungen
auf der Dresdner Konferenz »Zukunft Energie« vom 11. bis
13. Mai 2011. Vertreter aus Politik, Wirtschaft und Wissen-
schaft sind eingeladen, ihre Ergebnisse, Produkte und Erfah-
rungen zu den Schwerpunkten Energieumwandlung, Energie-
speicherung und effizienter Energieeinsatz vorzustellen. Wei-
tere Informationen finden Sie unter:

http://Awww.zukunftenergie-dresden.de
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HIGHLIGHTS

IM JAHR 2010

FUNFTE LASERBASIERTE AIRBAG-SCHNEIDANLAGE IN DIE
INDUSTRIE UBERFUHRT

Die vom Fraunhofer IWS zusammen mit der Firma Held
Systems Deutschland GmbH entwickelte kompakte Anlagen-
technik zum flexiblen Laserstrahlschneiden von Airbagmaterial
konnte 2010 an einen weiteren Industriekunden Gbergeben
werden. Nutzer der hochproduktiven Anlage ist diesmal die
Firma Autoliv Poland Restraint Systems, der weltweit groBte
Hersteller von Sicherheitskomponenten fir Autos. Vorteile der
Laserschneidanlage sind die gleichmaBig hohe Qualitat des
Einlagenschnittes an der bewegten, bis zu 3 m breiten
Materialbahn und die héhere Ausbringungsleistung im
Vergleich zum bisherigen Mehrlagenschnitt.

ROBOTERBASIERTE LASERANLAGE ZUM HARTEN UND
AUFTRAGSCHWEISSEN VON WERKZEUGEN UBERGEBEN

Eine roboterbasierte Laseranlage zum Bearbeiten von Schneid-
und Umformwerkzeugen wurde 2010 bei der Audi AG in
Ingolstadt in Betrieb genommen (Abb. 1). Im Zusammenwir-
ken mit der KUKA Roboter GmbH und dem Fraunhofer IWS
Dresden entstand eine Anlage zum Laserstrahlharten und
-auftragschweiBen. Sie ist insbesondere auf die Neufertigung
und Reparatur von Karosseriewerkzeugen zugeschnitten.
Spezielle Systemkomponenten fir die Strahlformung, Prozess-
regelung und Pulverzufuhr sowie Module fir die Montage an
der Roboterhand lieferte das Fraunhofer IWS. Darlber hinaus
ermittelte das IWS Prozessparameter flr unterschiedliche
Applikationen und koordinierte die Inbetriebnahme der
Systeme fUr die Prozesssteuerung.

8 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2010

FLEXIBLE REPARATUR VON TRIEBWERKSKOMPONENTEN
DURCH LASER-PULVER-AUFTRAGSCHWEISSEN MIT
IWS-KOMPONENTEN

In Zusammenarbeit mit der Maschinenfabrik Arnold ist ein
neues automatisiertes Bearbeitungssystem zur Reparatur von
Triebwerkskomponenten durch Prézisions-Auftragschweifen
mit Faserlaser bei der MTU Aero Engines in Minchen einge-
fihrt worden (Abb. 2). Mittels eines optischen Geometrieerfas-
sungssystems werden Lage und Ist-Zustand eines beschadigten
Bauteils ermittelt. Eine eigens entwickelte Software berechnet
anschlieBend die optimale AuftragschweiB3strategie. Darauf
folgt unmittelbar der zehntelmillimetergenaue Auftrag des
Metallpulvers mit Pulverdisen aus der IWS-COAXn-Serie. Ein
ebenfalls vom IWS entwickeltes Prozessregelsystem bildet
einen wichtigen Beitrag zur Qualitatssicherung. Die Anlage
l&uft seit September im Serienbetrieb. Ein Anwendungsbeispiel
ist die Reparatur von Schaufelspitzen, die nunmehr mit einer
um 30 Prozent reduzierten Prozesszeit ausgefuhrt wird.

ZWEITE ANLAGE ZUR GROSSFLACHEN-PRAZISIONS-
BESCHICHTUNG FUR RONTGENOPTISCHE
ANWENDUNGEN IM INDUSTRIELLEN EINSATZ

Zur Brechung oder Reflexion von EUV- oder Réntgenstrahlung
sind speziell beschichtete Oberflachen erforderlich. In enger
Zusammenarbeit mit der sachsischen Firma Roth & Rau Micro-
Systems GmbH gelang es dem Fraunhofer IWS Dresden, ein
geeignetes Anlagenkonzept auf die speziellen Anforderungen
eines industriellen Anwenders zuzuschneiden und umzusetzen
(Abb. 3). Die Anlage ist mit 6 Beschichtungsquellen ausge-
rUstet, wodurch eine besonders effektive Abscheidung der
Schichten maglich ist. Substrate mit einem Durchmesser von
bis zu 680 mm konnen in der Anlage gehandhabt werden. Die
mit der Anlage erzeugten optischen Elemente fur Rontgen-
oder EUV-Strahlung kommen unter anderem in Analysegera-
ten der Medizintechnik oder in naher Zukunft auch in Litho-
grafiesystemen in der Mikroelektronik zum Einsatz.




LASER-ARC-MODUL FUR BESCHICHTUNGSVERSUCHE BEI
VTD VAKUUMTECHNIK DRESDEN GMBH IN ERPROBUNG

Zusammen mit der VTD Vakuumtechnik Dresden GmbH hat
das Fraunhofer IWS die PVD-Hartstoff-Beschichtungsanlage
DREVA 600-LAM entwickelt und in Betrieb genommen (Abb. 4).
Herzstlick der Anlage ist ein neuartiger Laser-Arc-Modul (LAM
500) zur Abscheidung von superharten, amorphen Kohlen-
stoffschichten (Diamor®) auf Werkzeugen und Bauteilen, die
sich als VerschleiBschutzschichten unter extremen Belastungen
bewahren. Mit Einfihrung der vom IWS entwickelten neu-
artigen Laser-Arc-Technologie steht diese auch VTD Vakuum-
technik Dresden GmbH sowohl zur Bemusterung als auch
Serienbeschichtung von Werkzeugen und Bauteilen fir Inte-
ressenten zur Verfigung. VTD Vakuumtechnik Dresden GmbH
bietet in enger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IWS auch
Anlagentechnik DREVA 600-LAM bzw. LAM 500 zur Nach-
ristung anderer Anlagentypen von interessierten Nutzern an.

SCHNELLTESTER FUR POROSE MATERIALIEN VERFUGBAR

Weltweit wird intensiv auf dem Gebiet neuartiger pordser
Materialien geforscht. Die Charakterisierung dieser Materialien
erfolgt meist durch die zeit- und kostenaufwandige Bestim-
mung der inneren Oberflache mittels BET-Messungen. Die
zunehmende Anwendung kombinatorischer Hochdurchsatz-
synthesen und das damit verbundene hohe Probenaufkom-
men erfordern jedoch eine schnelle Charakterisierungs-
maoglichkeit fir eine Vielzahl von Proben.

Das in Zusammenarbeit mit der Firma Rubotherm entwickelte
Messsystem infraSORB nutzt die bei der Adsorption freigesetz-
te Warme zur Abschatzung der inneren Oberflachen bzw. der
Aufnahmekapazitat eines porésen Materials. Bis zu 12 Proben
kdnnen simultan und innerhalb weniger Minuten hinsichtlich
Porositat getestet und diejenige mit dem gréBten Anwen-
dungspotenzial identifiziert werden. Die Firma Rubotherm hat
Lizenzrechte zur Vermarktung der IWS-Entwicklung erworben.
Die Serienproduktion des Laborgerates ist in Vorbereitung.

SICHERE BESTIMMUNG DER PERMEATIONSRATEN
VON BARRIEREMATERIALIEN

Der Einsatz eines Laserstrahles ist der Schlussel, um die
Permeationseigenschaften von Barrierematerialien mit
minimaler Durchlassigkeit sicher und schnell zu bestimmen.
Die in enger Kooperation mit der Dresdner Firma Sempa
Systems GmbH entwickelte Methode der Laserdiodenspektro-
skopie erlaubt es, geringste Mengen an permeierten Wasser-
dampf nachzuweisen und daraus die Wasserdampfpermea-
tionsrate zu berechnen. Das Messprinzip wurde im Rahmen
eines europaischen Kooperationsprojektes erfolgreich in ein
industrietaugliches Gerat mit Namen HiBarSens Uberflhrt.
Weniger als 100 pyg Wasserdampf pro Tag und pro Quadrat-
meter Folienflache kdnnen mit dem System bereits sicher
detektiert werden. Selbst die nachste GroBenordnung von
106 g Wasserdampf pro Tag und Quadratmeter kénnte in
naher Zukunft messbar werden.

Am Fraunhofer IWS steht ein Gerét fir Messdienstleistungen
zur Verfigung (Abb. 5). Es bietet sich insbesondere fur die
Charakterisierung oder Qualitatskontrolle von Folienbeschich-
tungen mit Ultrabarriereigenschaften an, welche in Technolo-
giebereichen wie der Photovoltaik, der Vakuumisolations-
paneelen (VIP) oder der
organischen Leuchtdioden
(OLED) stetig an Bedeutung
gewinnen. Gemeinsam mit
" der Firma Sempa Systems
~ GmbH wird derzeit die
Serienproduktion des Mess-
gerates fur Endanwender

5 - vorbereitet.
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Das Kuratorium berat und unterstutzt die Institutsleitung sowie die Organe der Fraunhofer-Gesellschaft. Die 20.
Zusammenkunft des Kuratoriums fand am 5. Marz 2010 im Fraunhofer IWS Dresden statt. Mitglieder des Kuratoriums =

waren im Berichtszeitraum:
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Wir alle haben ein spannendes Jahr 2010 mit vielen Hoffnun-
gen und Erwartungen hinter uns. Die Wirtschaft erlebte am
Anfang des Jahres 2010 noch die Nachwirkungen der Finanz-
und Wirtschaftskrise. Doch im Laufe des Jahres kam es zu
einer Belebung, die keiner prognostiziert hatte. Viele Bereiche
und vor allem der Maschinenbau bekamen wieder Boden

unter den FiBen. Die Inves 1sfreudigkeit und der Export

stiegen erheblich. Die Produktionszahlen wuchsen, es gab

mehr Arbeitsplatze, mehr Arbeitslose fanden Stellen, und wir
erleben zurzeit sogar einen Mangelian hochqualifizierten
Arbeitskraften. Auch die Mittel fir nd Entwick-
lung in der Industrie werden wieder freigegeben und den

. Wir kon en ;

orscnung

Erfordernissen ange

sich die Studienanfangerzahlen-auch im Ma bau sehr
positiv entwickelthaben. Das ﬂ;m '
brauchen den Wissensmarktiin Deut | Wisse

zeit k

uali _,Af“r

J

schaftler und Ingenieure. D
an Ingenieuren und ho

Die Fraunhofer-Gesellschz
Finanz- und Wirtschafts
gut an der Entwickl €
der Personalzahlen verfolg

Werkstoff- und Strah ,;)

Mit der jetzigen Ausrit
sowie der Lasermaterialbec

als auch international-e )edeutsamen wi

Gebiet zugewz erausforderung, neue
=,

Ideen und Losunge entwickeln und diese ku

e

Verfahren oder mzusetzen, fol
vorbildlich’

- Lasermaterialb

- - Plasma,
- Nanotec ik
- Systemtechnik

- Prozesssimalat

dem feststellen, dass

Energiebedarf, der steigenden Mobilitdt und dem Klima-
wandel ergeben. Das IWS stellt sich damit den Herausforde-
rungen der Gesellschaft und somit der Forschung. Die
Zusammenarbeit oder auch Vernetzung der Forschung des
IWS mit den Instituten der Fraunhofer-Gesellschaft, Helmholtz-
Gemeinschaft, Leibniz-Gemeinschaft und Max-Planck-Gesell-
schaft in der Region ist fur die Entwicklung der Wissenschaft
im Land Sachsen zu einem entscheidenden Wettbewerbsfak-
tor geworden.

Die sehr gute Zusammenarbeit mit der Technischen Universitat
Dresden fordert maBgeblich die Entwicklung des wissenschaft-
lichen Nachwuchses. Es liegt auf der Hand, dass das IWS fir

e Zukunft auch durch seine Internationalitdt mit seinen
AuBenstellen in den USA und in Polen gut aufgestellt ist. Wir
als Kuratoren kénnen das IWS vor allem in der Wissenschafts-

e \ d Entwicklungsarbeit mit den Partnern aus der Politik,

Wissenschaft und Industrie maBgeblich unterstiitzen. Verant-
wortung kann man nicht nur verbal Gbernehmen. Dazu gehort
auch der personlich physische Einsatz.

Das Kuratorium dankt den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern,

der Institutsleitung und allen Partnern fur die Arbeit und ihren
insatz im vergangenen Jahr.

Dr. Frank Junker




DAS INSTITUT IM PROFIL

KERNKOMPETENZEN

Die Geschaftsfelder des Fraunhofer-Institutes fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS liegen in den Bereichen Flgen, Trennen

und Oberflachentechnik. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeit basiert auf einem ausgepragten Werkstoff- und

Nanotechnik-Know-how verbunden mit einer umfassenden Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung. Auf folgenden

Gebieten haben wir uns Kernkompetenzen erarbeitet und standig weiter ausgebaut:

LASERMATERIALBEARBEITUNG

- Hochgeschwindigkeits- und Dickblechschneiden von
Metallen
- Schneiden und SchweiBen von Kunststoffen sowie anderen
Nichtmetallen
- Entwicklung von SchweiBverfahren fir schwer schweibare
Werkstoffe
- Laserhybridtechnologien, wie z. B.
- Laserinduktionsschweien
- Laserinduktionsumschmelzen
- Plasma-, WIG- oder MIG-unterstutztes Laserschweifen
- Laser- und Plasma-Pulver-Auftragschwei3en
- Laserrandschichtharten, -legieren und -umschmelzen sowie
Kurzzeitwarmebehandeln
- Abtragen und Reinigen
- Prozessuberwachung und -regelung

PLASMA-BESCHICHTUNGSVERFAHREN

- Plasma-, Flamm- und HVOF-Spritzen

- Atmosphéarendruck-Plasma-CVD (Mikrowellen- und Arclet-
Plasmen)

- Plasma-Atztechnik

- Weiterentwicklung und Anpassung von Plasmaquellen

- Vakuumbogenverfahren

- Prézisions-Beschichtungsverfahren (Magnetron-Sputtern,
lonenstrahl-Sputtern)

- Laser-Arc-Verfahren als Hybridtechnologie

12 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2010

WERKSTOFFTECHNIK / NANOTECHNIK

- Eigenschaftsbewertung von Werkstoffen und Bauteilen

- Versagens- und Schadensanalyse

- optisch-spektroskopische Charakterisierung von
Oberflachen und Schichten bis in den Nanometerbereich

- mechanisch-tribologische Charakterisierung

- Thermoschockcharakterisierung von Hochtemperaturwerk-
stoffen

- Schichtdicken- und E-Modul-Messungen von nm- bis
pm-Schichten

CHEMISCHE OBERFLACHENTECHNIK

- Chemische Gasphasenabscheidung (CVD)
- CVD-Anlagenbau

- Chemische Atzprozesse

- Chemische Oberflachenfunktionalisierung
- Gasphasenpyrolyse



SYSTEMTECHNIK

- Umsetzung des Verfahrens-Know-hows in Entwicklung,
Fertigung und Design von in Fertigungsablaufe
integrierbaren Komponenten, Anlagen und Systemen
einschlieBlich Software

- Systemlésungen fur das Schneiden, SchweiBen, Auftragen
sowie das Oberflachenveredeln mittels Laser

- Entwicklung von Prozessliberwachungs- und -regel-
systemen

- verfahrensorientierte Prototypenentwicklung von
Beschichtungsanlagen bzw. deren Kernmodulen

- Komponenten fir PVD- und CVD-Anlagen

- Atmosphéarendruck-Plasma-CVD-Quellen

- Messsysteme zur Schichtcharakterisierung bzw. zur

PROZESSSIMULATION

Das IWS entwickelt komplette Module zur Simulation von

Prozessen und Werkstoffeigenschaften. Beispiele hierfr sind:

- Harten, Laserharten und Laser-AuftragschweiBen,

- Laserschweil3en,

- Laserschneiden,

- Vakuumbogenbeschichtung,

- Gas- und Plasmastromungen in CVD-Reaktoren

- sowie die Simulation optischer Eigenschaften von
Nanoschichtsystemen.

Die Ergebnisse flieBen unmittelbar in die Prozessoptimierung.

Weitere kommerziell erhaltliche Simulationsmodule sind im

zerstorungsfreien Bauteilprifung mittels laserakustischer Einsatz.
und spektroskopischer Methoden
- Systeme zur spektroskopischen Uberwachung von
Gasgemischen
- Software- und Steuerungstechnik .
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DAS INSTITUT IN ZAHLEN

MITARBEITER 2010

MITARBEITER IM FRAUNHOFER IWS 2010

STAMMPERSONAL

- Wissenschaftler und Ingenieure
- Technische Angestellte

- Verwaltungsangestellte

WEITERES PERSONAL
Lehrlinge

Wissenschaftliche Hilfskrafte
Mitarbeiter CCL USA

MITARBEITER AM FRAUNHOFER IWS, GESAMT

43 % Wissenschaftler und Ingenieure

8 % Technische Angestellte

6 % Verwaltungsangestellte

4 % Lehrlinge

39 % Wissenschaftliche Hilfskréfte
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DAS INSTITUT IM PROFIL

Wer authért, besser zu werden,
hat aufgehort, gut zu sein.
Philip Rosenthal

AUFWENDUNGEN UND ERTRAGE 2010 (*STAND JANUAR 2011)

AUFWENDUNGEN BETRIEB UND INVESTITIONEN (Mio. €) 20,2 ERTRAGSZAHLEN (GESAMTHAUSHALT)
Betriebshaushalt 18,2 25
- Personalaufwendungen 9,2 7777) Sonderinvestitionen
- Sachaufwendungen 9,0
. 20
Investitionshaushalt 2,0
ERTRAGE 2010 (Mio. €) 20,2
Betrieb 18,2
- Projektertrage aus der Industrie 8,3
- Projektertrage durch Bund, Land und EU 59
- Fraunhofer-interne Programme 0,9
- Grundfinanzierung IWS 3,1
Investitionen 2,0
- Projektertrage aus der Industrie 0,1
- Grundfinanzierung IWS 0,6
- Strategische Investitionen 0,3
- Sonderinvestitionen FhG / Bund 1,0 > 3 803 83 885538 3 2
S22 SRRESRSRR LR
GESAMTAUFWENDUNGEN 2010 BETRIEBSHAUSHALT 2010
44 % Sachaufwendungen 45 % Projektertrdge aus der Industrie

5 % Investitionen 17 % Grundfinanzierung IWS

5 % Sonderinvestitionen 5 % Fraunhofer-interne Programme

46 % Personalaufwendungen 33 % Projektfinanzierung

durch Bund, Lénder und EU
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DAS INSTITUT IM PROFIL

ORGANISATION UND ANSPRECHPARTNER

AuBenstellen WS Infrastruktur
CCL - USA DOC Institutsleiter Prof. Dr. E. Beyer
Prof. J. Asmussen Dr. A. Zwick Assistentin des Institutsleiters R. Weinberg
Tel.: 001/517/ Tel.: 0231/ Tel.: 0351 /83391-3420 Verwaltung, Technische
355 4620 8443512 Dienste, Offentlichkeitsarbeit
Stellvertreter Dr. A. Leson
o : Dr. A. Techel
Laser Applications PCW - Polen Stellvertreterin Dr. A. Techel Tel.: 3473
G Bratt Prof. Dr. E. Chlebus Wissenschaftl. Assistent Dr. S. Schadlich -
Coating Technology Tel.: 0048 /
Dr. T. Schulke 71 320 2705
Oberflachen- / Schichttechnik Lasermaterialbearbeitung
PVD- und Nano- CVD-Diinnschicht- Thermische Be- Randschicht- Flige- Laserabtragen
technologie technologie schichtungsverfahren technologien technologien und -trennen
Dr. A. Leson Prof. S. Kaskel Prof. C. Leyens Prof. B. Brenner Dr. A. Wetzig
Tel.: 3317 Tel.: 3331 Tel.: 3242 Tel.: 3207 Tel.: 3229
Réntgen- CVD-Technologie Thermisches Randschicht- SchweiBen Schneiden
und EUV-Optik Spritzen verfahren
] Dr. S. Braun | Dr. I. Dani Bl Dr. L.-M. Berger | Dr. S. BonB Dr. J. StandfuB | | Dr. T. Himmer
Tel.: 3432 Tel.: 3405 Tel.: 3330 Tel.: 3201 Tel.: 3212 Tel.: 3238
Nanotubes und Prozess- Auftrag- Werkstoff- Kleben Mikrobearbeiten
|| -partikel | Monitoring schweiBen charakterisierung Dr. |. Jansen
Dr. O. Jost Dr. W. Gréahlert Dr. S. Nowotny Dr. J. Kaspar Tel.: 0351/ Dr. U. Klotzbach
Tel.: 3477 Tel.: 3406 Tel.: 3241 Tel.: 3216 46335210 Tel.: 3252
Kohlenstoff- Chem. Oberflachen- Sonderfiigeverfahren Oberflachen-
schichten technologie funktionalisierung
I |  Dr.V. Weihnacht | Dr. H. Althues Dr. G. Gébel Dr. A. Lasagni
Tel.: 3247 Tel.: 3476 Tel.: 3211 Tel.: 3007
PVD- Faserlaser- und
|| Schichten || Scannertechnologie
Dr. O. Zimmer Dr. J. Hauptmann
Tel.: 3257 Tel.: 3236
Netzwerke Nano Netzwerk Laser
ICP + NCC LiFt
Dr. A. Leson Tel.: 3317 Dr. S. BonB Tel.: 3201
Dr. O. Zimmer Tel.: 3257 C. Zellbeck Tel.: 3332
Institut fiir Oberfachen- Institut fiir Institut fiir
TECHN'SCHE und Fertigungstechnik Anorganische Chemie Werkstoffwissenschaft
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Laser- und Lehrstuhl fur Lehrstuhl fur
DRESDEN Oberflachentechnik Anorganische Chemie Werkstofftechnik

Prof. Dr. E. Beyer Prof. Dr. S. Kaskel Prof. Dr. C. Leyens
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Die Neigung der Menschen, kleine Dinge fir wichtig zu halten,

hat sehr viel GroBes hervorgebracht.

Georg Christoph Lichtenberg

GESCHAFTSFELD ABTRAGEN UND TRENNEN

Redaktion: Das Laserstrahlschneiden ist bekanntermaBen die
am langsten und am weitesten verbreitete Laserapplikation in
der industriellen Praxis. Wie groB ist in einem solchen Umfeld
der Bedarf an Forschungs- und Entwicklungsleistungen von
Ihren Partnern, insbesondere von den Systemanbietern und
Endanwendern?

Dr. Wetzig: Die Verfligbarkeit von brillanten Strahlquellen wie
Faser- oder Scheibenlasern ist nach wie vor die treibende Kraft
hinter den meisten der aktuellen Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten. Zum einen sind mittlerweile bei diinnen
Blechen technologische Schneidgeschwindigkeiten von bis zu
100 m / min erreichbar, die jedoch nicht ohne Weiteres in den
Konturschnitt umgesetzt werden kénnen. Zum anderen
eroffnen die hochbrillanten Strahlquellen mit dem Remote-
Schneiden vollig neue Méglichkeiten der Materialbearbeitung.
DarUber hinaus kdnnen sich jedoch auch Nachteile beim
Einsatz dieser Laser beim Schneiden von dickeren Materialien
ergeben, zum Beispiel beim Schneiden von Edelstahl ab
Blechdicken von einigen Millimetern.

Redaktion: Wie sehen die entsprechenden Forschungs-
schwerpunkte in lhrer Abteilung aus?

Dr. Wetzig: Beim letzten Thema beispielsweise flhren wir
Grundlagenuntersuchungen im Rahmen einer Zusammen-
arbeit mit dem Politecnico di Bari durch, deren Ziel es ist, mit
Hilfe eines verbesserten Prozessverstandnisses Strategien zur
Qualitatsverbesserung beim Dickblechschneiden zu ent-
wickeln. Hier besteht sehr groBes Interesse sowohl bei Laser-
herstellern als auch bei Anwendern. Mit unseren Arbeiten zum
Remote-Laserschneiden von Metallen und Verbundwerk-
stoffen sind wir gerade dabei, ein neuartiges Verfahren der
Lasermaterialbearbeitung zu entwickeln, das wir zusammen
mit Industriepartnern in die Fertigung tGberflihren werden.

Last but not least erforschen wir auch alternative Konzepte zur
Dynamikerhéhung beim klassischen 2D-Schneiden. Als ein
Resultat dieser Entwicklungen konnten wir im vergangenen
Jahr auf der Euroblech einen funktionsttichtigen Prototypen
unseres schnellen Formcutters vorstellen, der insbesondere fir
das hochdynamische Schneiden kleiner Konturelemente in
einem begrenzten Arbeitsraum pradestiniert ist.

Redaktion: Soweit zum Laserschneiden. Und was gibt es
Neues von der Mikromaterialbearbeitung zu berichten?

Dr. Wetzig: Auch hier wird die Verfahrens- und Systement-
wicklung durch die zunehmende Verfligbarkeit von neuartigen
Laserguellen, in diesem Fall von Ultrakurzpulslasern mit Puls-
langen bis in den Femtosekundenbereich hinab, getrieben. Um
unseren Kunden ein optimales Entwicklungsumfeld zu bieten,
investieren wir im Augenblick an mehreren Stellen in die
entsprechende Laser- und Anlagentechnik. Details dazu im
nachsten Jahr. AuBerdem gibt es die ersten erfolgreichen
Anwendungen der direkten Laserinterferenzstrukturierung fur
die Oberflachenfunktionalisierung. In diesem Bereich ist es uns
im vergangenen Jahr auBerdem gelungen, die ersten Kunden
aus der Automobil- bzw. Photovoltaikbranche zu gewinnen.
Damit bestatigt sich, dass diese Methode eine sinnvolle
Erganzung zu den bisherigen Aktivitaten der Mikromaterial-
bearbeitung darstellt.

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2010 19



KOMPETENZEN

FASERLASER UND SCANNERTECHNOLOGIE

Neue oder weiterentwickelte Technologien der Lasermaterialbearbeitung sowie die optimale
technische und wirtschaftliche Nutzung des Leistungsvermogens und der Qualitat neuartiger
Laserstrahlquellen erfordern oft den Einsatz neuartiger Systemtechnik. Sind die systemtech-
nischen Komponenten noch nicht kommerziell verfligbar, entwickeln wir kundengerechte
Losungen. Beispiele sind Bearbeitungsoptiken mit erweiterter Funktionalitdt, Steuerungstechnik
und CAD / CAM-Tools fir die Remote- und »on the fly«Bearbeitung sowie Systemtechnik und
Software fir die online-Prozesskontrolle, -Uberwachung und -regelung.

SCHNEIDEN

Forschungsschwerpunkte im Bereich Laserstrahlschneiden sind Technologieentwicklungen, wie
beispielsweise die Prozess- oder Teiletaktzeitoptimierung fir Bauteile aus allen in der modernen
Fertigung eingesetzten Werkstoffen. Daflr stehen am IWS hochdynamische 2D- und 3D-
Schneidmaschinen mit Lineardirektantrieben und moderne Roboter sowie Laser unter-
schiedlicher Leistung und Strahlqualitat zur Verfligung. Fir die Strahlfokussierung werden
neben kommerziellen Bearbeitungsoptiken auch Sonderlésungen und Eigenentwicklungen,
wie z. B. Scannersyteme fur die Remote-Bearbeitung, eingesetzt.

MIKROBEARBEITEN

Die umfangreiche und moderne Ausstattung sowie das fundierte Know-how ermaéglichen
angewandte Forschung zur Mikro- und Feinbearbeitung mit Laserstrahlen fir die Miniaturi-
sierung von Funktionselementen im Maschinen-, Anlagen-, Fahrzeug- und Geratebau sowie in
der Bio- und Medizintechnik. Beispiele sind die Erzeugung von 3D-Strukturen im Sub-mm-
Bereich und Flachenstrukturen an Polymeren, Metallen, Keramiken oder quarzitischen und
biokompatiblen Werkstoffen sowie das Reinigen mittels Lasertechnik.

OBERFLACHENFUNKTIONALISIERUNG

Mit neuen Methoden zur Herstellung von 2- und 3-dimensionalen Mikro- und Nanostrukturen
auf Polymeren, Metallen, Keramiken und Beschichtungen gelingt es, strukturierte Oberflachen
zu erzeugen, die Uber makroskopische Bereiche hinweg Mikro- bzw. Nano-Merkmale aufwei-
sen. Zusatzlich zur Topographie kénnen auch die elektrischen, chemischen und / oder mechani-
schen Eigenschaften periodisch variiert werden. Diese strukturierten Oberflachen kdnnen unter
anderem in der Biotechnologie, in der Photonik und in der Tribologie eingesetzt werden.
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GESCHAFTSFELD ABTRAGEN UND TRENNEN

ABTEILUNGSLEITER

DR. ANDREAS WETZIG

Telefon +49 351 83391-3229
andreas.wetzig@iws.fraunhofer.de

BEISPIELE AUS DEN
ARBEITEN 2010

1. Hochdynamischer Formcutter HDFCge, zum

Bearbeiten komplexer Bauteile 22

2. Remote-Bearbeitung von carbonfaserverstarkten
Polymeren mit brillanten Strahlquellen 24

GRUPPENLEITER FASERLASER

UND SCANNERTECHNOLOGIE

DR. JAN HAUPTMANN

Telefon +49 351 83391-3236

jan.hauptmann@iws.fraunhofer.de

3. Von der Zeichnung zum Bauteil — hochste
Prazision beim Remote-Schneiden 26

4. Neuartiges universelles Faserlasersystem fur den
mobilen Einsatz 28

GRUPPENLEITER SCHNEIDEN
DR. THOMAS HIMMER

Telefon +49 351 83391-3238
thomas.himmer@iws.fraunhofer.de

5. Biomimetische Strukturierung durch Laser-
interferenzlithographie 30

6. Zellbasierte Biochips mit integrierten Mikrokreislaufen
flr die tierversuchsfreie Substanztestung 32

GRUPPENLEITER
MIKROBEARBEITEN

DR. UDO KLOTZBACH

Telefon +49 351 83391-3252
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HOCHDYNAMISCHER FORMCUTTER HDFC,,
ZUM BEARBEITEN KOMPLEXER BAUTEILE

DIE AUFGABE

Der Einsatz neuester brillanter Festkdrperlaser ermoglicht es,
im DUnnblechbereich wesentlich héhere Schneidgeschwindig-
keiten als mit konventionell eingesetzten CO,-Lasern bei ver-
gleichbarer Laserleistung zu erzielen. Die Umsetzung dieses
Potenzials in gesteigerte Produktivitdt im industriellen Umfeld
erfordert das Verschieben der Dynamikgrenzen von Flhrungs-
maschinen. Insbesondere flr das Schneiden komplexer Werk-
stlickgeometrien mit haufigen Richtungsanderungen sind
zum Erzielen klrzester Prozesszeiten hohe Anforderungen an
das Beschleunigungs- und vor allem Ruckvermdégen der
Maschinenachsen gestellt. Der Ruck bestimmt den zeitlichen
Anstieg der Beschleunigung und ist damit eine signifikante
EinflussgroBe zur Erhohung der mittleren Bearbeitungsge-
schwindigkeit.

UNSERE LOSUNG

FUr eine systematische Analyse der gegenwartigen Diskrepanz
zwischen technologisch moglicher und tatsachlich erreichter
Geschwindigkeit im Konturschnitt wurde am Fraunhofer IWS
eine MaBzahl zur Beschreibung der Komplexitat beliebiger
Schneidgeometrien entwickelt. Diese MaBzahl wird als
Wendigkeit bezeichnet und beschreibt die Anderung des
Richtungsvektors einer Bewegung entlang einer Geometrie-
kante im Verhaltnis zur dabei zurlickgelegten Strecke. Die
Einheit der Wendigkeit wird entsprechend in Grad pro
Millimeter angegeben.
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Ein im Fraunhofer IWS entwickeltes Softwaremodul ermoglicht
es, beliebige NC-Codes von Einzelteilen oder ganzen Schneid-
planen (Tafelbelegungen) einzulesen und die Wendigkeit zu
bestimmen. So wird die Mdglichkeit geschaffen, bereits im
Vorfeld zu entscheiden, flr welchen Maschinentyp das NC-
Programm am besten geeignet ist. Darliber hinaus kann der
Wendigkeit eine mittlere Geschwindigkeit zugeordnet werden,
womit Uber die Konturlange eine Abschatzung der Bearbei-
tungszeit (Taktzeit) bereits auBerhalb der Maschine erfolgen
kann.

Mit der Entwicklung des hochdynamischen Formcuttersystems
HDFCgqgo und der damit verbundenen Umsetzung eines
neuartigen Bewegungs- und Strahlfihrungskonzepts gelang
die Verschiebung der bestehenden Grenzen der Maschinen-
dynamik. Unter Verwendung einer parallelkinematischen
Achsstruktur und der damit einhergehenden geringen zu
bewegenden Massen ist es gelungen, die Dynamikeigen-
schaften in drei Dimensionen erheblich zu steigern. Der in
Kooperation zwischen Fraunhofer IWS und Held Systems
entwickelte HDFC, . stellt fiir sich eine vollwertige Fiihrungs-
maschine dar. Die integrierte z-Achse in Kombination mit einer
kapazitiven Abstandssensorik ermdglicht eine zuverlassige
Prozessfiihrung insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten.
Der konsequente Einsatz von Standardschnittstellen gewahr-
leistet eine problemlose Integration von HDFC-Systemen in
bestehende Maschinensteuerungen.



ERGEBNISSE

GESCHAFTSFELD ABTRAGEN
UND TRENNEN

Das Hauptanwendungsfeld ist das hochproduktive Schneiden werden, wozu konventionelle Achsstrukturen mindestens die

komplexer Werkstlickgeometrien in der Serien- und Massen- doppelte Zeit bendtigen. Weitere Vorteile liegen im kompak-
fertigung. Bandmaterial vom Coil kann dabei sowohl im ten Anlagenaufbau, in der Flexibilitat und der hohen Integra-
Nachsetzbetrieb als auch bei kontinuierlicher Durchlaufbe- tionsfahigkeit des Systems. Aufgrund der Verwendung

wegung (on-the-fly) bearbeitet werden. Die Produktivitdts- hochbrillanter Strahlquellen und hochwertiger Optikkompo-
steigerung im industriellen Umfeld ist gegeben durch Ab- nenten kénnen bei SpotgréBen von 15 um Geometriedetails

senkung der Taktzeiten und niedrige Maschinenkosten. Das in  im Bereich von 30 pm prazise bearbeitet werden.

Abb. 2 dargestellte Bauteil (Wendigkeit 35° / mm) kann mit
dem HDFC-System in weniger als 16 Sekunden gefertigt

Zusammenhang zwischen Wendigkeit und mittlerer Bearbeitungsgeschwindigkeit
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3 Wendigkeit / ° mm-!
1 Prozessaufnahme
2 Mittels HDFCyyg, erzeugte
Geometrien
KONTAKT

Dipl.-Ing. Florian Bartels
Tel.: +49 351 83391-3233

florian.bartels@iws. fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD ABTRAGEN UND TRENNEN

REMOTE-BEARBEITUNG VON CARBONFASER-
VERSTARKTEN POLYMEREN MIT BRILLANTEN

STRAHLQUELLEN

DIE AUFGABE

Die Entwicklung energieeffizienter Transportmittel fir den
Personen- und Guterverkehr verstarkt das Streben nach Ferti-

gungstechnologien fir Hochleistungs-Konstruktionsstrukturen.

Carbonfaserverstarkte Materialien (CFK) verfligen aufgrund
ihrer hohen spezifischen Zugfestigkeit bei gleichzeitig geringer
Dichte Uber ein hohes Anwendungspotenzial. Obwohl in der
Luft- und Raumfahrtindustrie bereits seit vielen Jahren CFK-
Strukturen hergestellt und integriert werden, ist eine »high
volume«-Produktion, wie im Automobilbau gefordert, aktuell
nur ansatzweise umgesetzt. Ein Grund dafir ist die bisher
praktizierte endkonturnahe Urformung der CFK-Bauteile mit
vorrangig duroplastischer Matrix. Diese erfordert lange Aus-
hartezeiten und spezielle Konsolidierungsstrategien flr eine
optimale Verbindung zwischen den einzelnen Carbonfasern
und dem Matrixmaterial. AuBerdem besitzen die Einzelfasern
stark anisotropische Festigkeitseigenschaften, so dass bei
multiaxialer Bauteilbeanspruchung ein komplexer Verbund-
aufbau mit gezielter Ausrichtung der unidirektionalen Faser-
Polymer-Lagen erforderlich ist.

Neben der Bauteil-Urformung ist der Materialbeschnitt bzw.
die Fertigung von Durchbriichen oder Bohrungen sehr zeit-
aufwendig. Die vorliegenden Materialkennwerte erschweren
die mechanische Bearbeitung, so dass entweder starke
mechanische Schadigungen in der Schnittzone auftreten oder
nur geringe Abtragsraten mit hohem Werkzeugverschlei3 zu
verzeichnen sind. Delaminationen der Faserlagen sowie
Zuganglichkeitsprobleme an gekrimmten Flachen begrenzen
die Einsatzgebiete des Wasserstrahlschneidens.
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Die Bearbeitung mittels Laser fir das Strukturieren bzw.
Abtragen von CFK-Materialien wird bereits industriell durch-
geflihrt, jedoch sind die Abtragsraten aufgrund des Einsatzes
gepulster Strahlquellen mittlerer Leistung fur eine flexible
Massenproduktion unzureichend. Diese Erkenntnisse erfor-
dern die Erarbeitung neuer flexibler und prozesseffizienter
Technologien.

UNSERE LOSUNG

Deutliche Effizienzverbesserungen bei der Laserbearbeitung
von polymerbasierten Hochleistungs-Faserverbundwerkstoffen
konnten am Fraunhofer IWS durch den Einsatz der hoch-
dynamischen Strahlablenkung erzielt werden. Bei dieser
Technologie wird der Laserstrahl Gber schnell verkippbare
Spiegel abgelenkt und auf das Material projiziert. Die
Strahlbewegung ist aufgrund der geringen Masse der
vorwiegend mittels Galvanometerscanner bewegten Ablenk-
spiegel auch bei sehr hohen Bahngeschwindigkeiten duBerst
prazise. Beschleunigungen von mehreren 10 g sind erreichbar.
Die Besonderheit von sehr hohen Prozessgeschwindigkeiten
und damit sehr kurzen Wechselwirkungszeiten zwischen der
Laserstrahlung und dem zu trennenden Material verringert im
Vergleich zum klassischen, gasunterstiitzten Laserschnitt die
thermische Schadigung des Matrixwerkstoffes an der Schnitt-
fuge erheblich. Zusatzlich zur schnellen Strahlbewegung ist die
Auswahl der erforderlichen Bearbeitungs-Wellenlange
unabdingbar, um sowohl in der Matrix als auch im Faser-
material eine Mindestabsorption zu erhalten.



ERGEBNISSE

Die Reduzierung der Wechselwirkungszeit zwischen Laser-
strahl und Verbund verringert die thermische Zersetzung des
Matrixwerkstoffes und ermaglicht so bessere Abtrags- und
Trennergebnisse. Je nach Matrixtyp kommen sowohl Hoch-
leistungs-CO,-Laser als auch brillante Festkorperlaser, wie
Faser- oder Scheibenlaser zum Einsatz. Wahrend CO,-Laser-
strahlung in nahezu allen Kunststoffen ausreichend absorbiert
wird, kédnnen Festkorperlaser durch eine deutlich bessere
Fokussierbarkeit effizienzsteigernd wirken.

Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit von der Laser-

leistung bei verschiedenen Bearbeitungswellenléngen und

Variation der Leistungsdichte

Material: Bidiagonal-Carbongelege + VE-Harz, 2,4 mm dick,
Faseranteil: 50 % (gew.)

—o— 10,6 ym, df = 240 pm
| —=—1,07 ym, df = 240 pm
——1,07 ym, df = 50 pm

w
(@)

N
(@]
T

=
(@]
T

o

& vorschubgeschwindigkeit Vimax / m min-!

2
Laserleistung P, / kW

Trotz der Verfligbarkeit von Lasern mit Dauerstrich-Leistungen
im kW-Bereich ist bei typischen Bauteilstarken ein zyklischer
Materialabtrag erforderlich. Er betrdgt im Allgemeinen einige
100 pm. Die Zyklenanzahl zum vollstandigen Durchtrennen ist
dabei abhdngig von:

- Materialzusammensetzung,

- Absorption der Laserstrahlung in Matrix und Fasermaterial,
- Leistungsdichte im Bearbeitungspunkt,

- Abtragsgeschwindigkeit.

Das Diagramm zeigt realisierbare Bearbeitungsgeschwindig-
keiten an einem Carbonfaser-Duromer-Verbund. Aufgrund der
eingesetzten nahezu tragheitslosen Galvanometerscanner-
antriebe ist es moglich, diese Bearbeitungsgeschwindigkeiten
auch bei nicht linearen Schneidkonturen oder kleinen
Bohrungen und Strukturen zu garantieren und somit gleich-
bleibende Ergebnisse in der Schnittqualitat zu erzielen. Eine
aktive Bewegungskopplung von Bearbeitungsoptik und
Handlingsystem ermoglicht die Bearbeitung »on the fly«.

1 Prinzip der high-speed-
Strahlablenkung

2  Bidiagonal-Carbongelege
(Draufsicht)

3 Schnittfuge eines Carbon-
faser-verstarkten Duromers
(Querschliff)

KONTAKT
Dipl.-Ing. Annett Klotzbach
Tel.: +49 351 83391-3235

annett.klotzbach@iws. fraunhofer.de

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2010 25



VON DER ZEICHNUNG ZUM BAUTEIL -
HOCHSTE PRAZISION BEIM REMOTE-SCHNEIDEN

DIE AUFGABE

Hochdynamische Spiegelablenksysteme fiir eine Remote-Bear-
beitung finden nicht nur beim LaserstrahlschweiBen sondern
zunehmend auch beim Laserstrahlschneiden Verwendung.
Durch den gezielten Verzicht auf eine Schneidgasduse kann
der Laserstrahl auch bei Schneidapplikationen hochdynamisch
im entsprechenden Arbeitsfeld des genutzten Objektivs ausge-
lenkt werden. Arbeitsabstdnde von 200 mm und mehr ermdg-
lichen Bearbeitungsgeschwindigkeiten von 800 m / min auf
der Bauteiloberflache.

Diese ungewohnlich hohen Prozessgeschwindigkeiten gestat-
ten die Herstellung beliebiger Bauteilgeometrien innerhalb we-
niger Millisekunden. Andererseits stellen sie die genutzten
Spiegelablenksysteme aber auch vor ernorme Herausforderun-
gen. Trotz der geringen Massentragheit dieser Systeme fiihren
die genannten Bearbeitungsgeschwindigkeiten zu Ungenauig-
keiten in der erzeugten Bauteilkontur. Ecken erscheinen leicht
verrundet, Konturelemente sind nicht immer maBhaltig. Dieses
Problem tritt beim konventionellen Laserstrahlschneiden mit
Gasunterstlitzung ebenfalls auf, wenn auch in einem deutlich
geringeren Geschwindigkeitsbereich. Um dennoch hohe Ge-
nauigkeitsanforderungen zu erfillen, wird im Allgemeinen auf
eine Reduzierung der Bearbeitungsgeschwindigkeit gesetzt.

Beim Remote-Schneiden metallischer Werkstoffe ist diese Vor-
gehensweise jedoch nur bedingt moglich. Durch den gezielten
Verzicht auf eine Schneidgasunterstlitzung muss das Material
der Schnittfuge nicht nur aufgeschmolzen, sondern auch
partiell verdampft werden. Dies erfordert mdoglichst kurze
Wechselwirkungszeiten zwischen Laserstrahl und Werksttick
und damit mdglichst hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten.
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UNSERE LOSUNG

Um dennoch hochste Genauigkeiten am Bauteil zu erreichen,
wurden am Fraunhofer IWS Dresden Softwaretools zur Bahn-
korrektur untersucht und entwickelt. Schwerpunkt der
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ist die gezielte
Beeinflussung der urspriinglichen Bewegungsbahn der
Scannerspiegel. Die Manipulation erfolgt dabei ohne Laser-
strahlung vor dem eigentlichen Schneidprozess. Das Erzeugen
von Probe-Bauteilen ist nicht notwendig.

Fr den gezielten Eingriff ist zunachst die Erfassung der
vorgegebenen Bewegungsbahn notwendig. Sie stellt die
Sollbahn des Systems dar. AnschlieBend erfolgt die Ermittlung
der tatsachlich abgefahrenen Bewegungsbahn der Spiegel des
Scannersystems, der Istbahn. Die Kenntnis beider Bahnen
ermoglicht einen Vergleich zwischen Soll- und Ist-Werten und
somit die Bestimmung eventueller Abweichungen. Diese
Abweichungen sind es, die spater am Bauteil zu den nicht
erwlinschten Ungenauigkeiten fihren. Durch eine iterative
Anndherung der Istbahn an die urspriingliche Sollbahn sind
diese vermeidbar. Wenn die Abweichung beider Bahnen den
geforderten Toleranzvorgaben entspricht, kann dann unter
Emission der entsprechenden Laserstrahlung das Bauteil
ausgeschnitten werden.



GESCHAFTSFELD ABTRAGEN UND TRENNEN

ERGEBNISSE

Der beschriebene Algorithmus wurde in eine am Fraunhofer
IWS Dresden entwickelte Scanner-Software implementiert.
Das Programm namens PathControl ermdglicht die erforder-
liche Ansteuerung von Laser- und Strahlablenksystem. Dieses
Programm gestattet es, automatisiert die entsprechenden Soll-
und Istbahnen zu ermitteln, miteinander zu vergleichen und
die zugehdrige Abweichung zu bestimmen. Die erforderliche
Manipulation der Bewegungsbahn kann voll- oder teilauto-
matisch erfolgen. PathControl ist in der Lage, die Abweichung

Bahngenauigkeit vor (oben) und nach (unten) automatisierter
Korrektur mit PathControl

A ' ~ '
I< 0,50 mm
< 0,40 mm
< 0,30 mm
2 i< 0,20 mm
< 0,170 mm

der Bewegungsbahnen erheblich zu reduzieren und
ermoglicht die Einhaltung der geforderten Genauigkeiten.

Das in Abb. 1 dargestellte Bauteil aus 0,1 mm dickem
Edelstahl 1.4301 lasst sich durch Remote-Schneiden bei

1,2 kW Laserleistung in weniger als 0,2 s erzeugen. Unter
Berlcksichtigung der Schnittlange ergibt sich eine durch-
schnittliche Schneidgeschwindigkeit von v,, = 100 m / min.
Trotz dieser hohen Geschwindigkeit 1aBt sich bei Nutzung des
Softwaretools PathControl die Abweichung am Bauteil auf
Werte unter 0,1 mm senken. PathControl wird als lernfahiges
System weiterentwickelt, welches immer weniger iterative
Schritte bis zur Abbildung der richtigen Ist-Kontur auf dem
Bauteil bendtigt.

1 Bauteilgeometrie aus Edel-
stahl 1.4301, Dicke 0,1 mm,
1,2 kW Laserleistung,
Schneidzeit< 0,2 s
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NEUARTIGES UNIVERSELLES FASERLASER-
SYSTEM FUR DEN MOBILEN EINSATZ

DIE AUFGABE

Der Einsatz des Werkzeugs Laser ermdglicht in vielen
Bereichen des Maschinenbaus und der Produktionstechnik
eine signifikante Steigerung von Qualitat und Quantitat bei
gleichzeitiger Reduktion der Betriebskosten. Ausgewahlte
Anwendungsgebiete wie das Oberflachenstrukturieren,
Reinigen oder das Beschriften sind Beispiele, fir die der Laser
ein derartiges etabliertes Werkzeug reprasentiert.

Ublicherweise werden die Lasersysteme als separate Bear-
beitungsstationen umgesetzt oder direkt in eine laufende
Fertigungslinie integriert. Durch den Umfang an moglichen
Applikationsgebieten existiert jedoch auch eine Vielzahl an
Laseranwendungen, die nicht unter definierten Anlagen-
bedingungen realisierbar sind bzw. ein leichtes und schnelles
Wechseln zwischen unterschiedlichen Bearbeitungsanlagen
erfordern. So ist die Bearbeitung sehr groBer Bauteile oder
ortsfester Gegenstande, wie z. B. Ornamente oder Statuen,
ein pradestiniertes Beispiel, das den Einsatz von mobilen
Anlagenkonzepten zwingend erfordert. Wichtige Bewertungs-
kriterien derartiger Anlagen sind neben einem mdglichst
breiten Parameterspektrum fir eine breitgefacherte Anwend-
barkeit, vor allem in der Handlichkeit, Kompaktheit und
Flexibilitat des Systems zu sehen. Diese Anforderungen sind
auf alle Systembestandteile gleichermaBen anzuwenden. Die
leistungsfahigen gepulsten Faserlasersysteme mit sehr guter
Strahlqualitdt, hoher Parameterstabilitdt und geringem
Gewicht sind pradestiniert fir die Integration in mobile
Anlagenkonzepte.
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UNSERE LOSUNG

Ein am Fraunhofer IWS entwickeltes Anlagenkonzept umfasst
zwei Teilkomponenten: die Versorgungseinheit und das
Handstuck zur Bearbeitung. In der Versorgungseinheit
befinden sich alle betriebsrelevanten Komponenten wie die
Netzteile, der Laserkopf, sowie die Steuerung. Herzstlick der
Steuerung ist eine stand-alone-fahige Controller-Karte. Auf
einem zusatzlichen externen Speicher kénnen verschiedene
Applikationsparameter fir den mobilen Einsatz hinterlegt
werden. Im Handstlck sind der Laserisolator und die optischen
Strahlfihrungs- und -formungskomponenten integriert.

Durch einen modularisierten Aufbau des Handstlickes und die
Nutzung etablierter mechanischer und optischer Schnittstellen
kann die mobile Anlage schnell und einfach mit unterschied-
lichen Faserlasersystemen in Betrieb genommen werden. Der
Einsatz etablierter elektrischer Schnittstellen ermdglicht eine
leichte Einbindung des Lasers in die Steuerung.

Eine speziell entwickelte Justageeinheit und die leicht aus-
tauschbare Strahlaufweitung gewahrleisten auch im Hand-
stlck eine unkomplizierte Laserintegration. Damit bietet das
entwickelte mobile Anlagenkonzept vielfaltige Ansatzpunkte
zur applikationsangepassten Optimierung. Alle Komponenten
befinden sich in einer ergonomisch geformten Hdlle und sind
vor auBBeren mechanischen Einflissen und Verschmutzung ge-
schltzt. Durch ein Schnittstelleninterface kénnen applikations-
angepasste Abstandshalter und Laserschutzkomponenten zur
Anwendung kommen. Fir den Transport werden Handstlick
und Laserkopf in der Versorgungseinheit verstaut.



Fir eine einfache Bedienung wurde auf Grund der umfassen-

den Parametermaglichkeiten ein angepasstes Bedienkonzept
entwickelt. Dieses ist zweistufig ausgelegt und sieht im ersten
Schritt ein materialabhangiges Parameterscreening unter
Laborbedingungen vor. Hier kénnen alle Laserparameter frei
variiert und auf ihre Wirkung charakterisiert werden. Die
relevanten Parameter werden als abrufbare Datensatze auf
dem Speicher des Controllers hinterlegt. Die Bedienung im
»vor-Ort-Betrieb« erfolgt Gber ein Touchpanel, welches die
Anpassung der vordefinierten Parameter an die Bedingungen
vor Ort im geringen Umfang mdglich macht.

ERGEBNISSE

Das vorgestellte Anlagenkonzept wurde durch Verwendung
eines MOPA-M-HP 20-Faserlasers als universell einsetzbares
mobiles Lasersystem am Fraunhofer IWS aufgebaut und
getestet (Abb. 2). Das System bietet die Mdglichkeit, die Puls-
dauer in einem Bereich von 10 bis 200 ns bei Repetitionsraten
von 1 Hz bis 500 kHz und einer Pulsspitzenleistung von bis zu
12 kW an die jeweilige Beschriftungs-, Reinigungs- oder
Strukturierungsaufgabe anzupassen (Abb. 3).

Zunachst erfolgte die Priifung des Systems auf die Anwend-
barkeit in den verschiedenen angestrebten Applikationsge-
bieten. Im Bereich der Beschriftung wurden unterschiedliche
Materialien wie Stahl, Kupfer und Polymer untersucht. Durch
Aufstellen der Parametermatrix unter Laborbedingungen und
Ablage der Datensatze im Controller-Speicher konnte die vor
Ort nétige Zeit zur Ermittlung optimaler Bearbeitungspara-
meter um mehrere Stunden auf wenige Minuten reduziert
werden.

Als weitere Applikation wurden im Bereich der Reinigung und
Restauration erste Aufgabenstellungen mit dem System umge-
setzt. Die hier angestrebte Ausnutzung selbstbegrenzender
Effekte ist mit dem aufgebauten System trotz der im Vergleich
mit etablierten Systemen geringeren Pulsenergien adaquat
maoglich.

1 Anwendungsbeispiel des
Lasers in Restauration
und Reinigung

2 Komplettsystem, bestehend
aus Handsttick und Versor-
gungseinheijt

3 Wirkungsmatrix auf Stahl
zum Aufzeigen von Reini-
gungs- und Beschriftungs-

mdglichkeiten
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BIOMIMETISCHE STRUKTURIERUNG DURCH
LASERINTERFERENZLITHOGRAPHIE

DIE AUFGABE Nach der Bestrahlung wird der Lack mit einem Entwickler
behandelt und es entsteht aufgrund des unterschiedlichen
Die Herstellung biomimetischer Materialien, welche die Loslichkeitsverhaltens der verschieden belichteten Bereiche
Strukturen und Funktionen lebender Organismen imitieren, eine porose Struktur im Fotolack. Ein groBBer Vorteil dieser
stellt eine Schlusseltechnologie im Bereich der Werkstoff- Methode ist, dass die Form und die Ausdehnung des Inter-

wissenschaft dar. Sie spielt eine zunehmend wichtige Rolle bei  ferenzmusters lediglich durch die Anzahl der Laserstrahlen

unterschiedlichen innovativen Technologien. sowie deren geometrische Konfiguration (Abb. 2a) bestimmt
werden. Ein Zweistrahlaufbau erzeugt eine linienartige

Die Oberflache biomimetischer Materialien besteht meist aus periodische Struktur (Abb. 2b), ein Vierstrahlaufbau mit

komplexen ein- oder zweidimensionalen Strukturen, die identischen azimutalen Winkeln ein gitterartiges Array

zudem oft hierarchisch angeordnet sind. Verschiedene techno-  (Abb. 2¢).

logische Ansatze flr die Designentwicklung und die Synthese

. . 2a Einfallender Laserstrahl mit Bezeichnung der geometrischen
solcher komplexer Oberflachen wurden in den letzten Jahren J Jerg

Konfiguration (polarer Winkel o, azimutaler Winkel B)
intensiv verfolgt. Jedoch bendtigen einerseits viele dieser 2b  Periodische Linienstruktur durch Zweistrahl-Intensitétsver-
teilung

Technologien fir die Erzeugung spezifischer Geometrien oder . ) o .
9 gung sp 2c Gitterarray durch Vierstrahl-Intensitatsverteilung

Strukturformen Masken oder Formkdrper und sind bei der
Herstellung hierarchischer Muster nicht einsetzbar. Anderseits
erfolgt die Behandlung groBer Flachen oder Volumina mit Hilfe
maskenloser Methoden nur sequentiell und ist somit zeit-
intensiv (bis zu einigen Stunden).

Das Fraunhofer IWS Dresden bietet eine leistungs- und
konkurrenzfahige Technologie zur Fertigung solcher Ober-
flachenstrukturen. Die Methode kann fir die Erzeugung eines

breiten Spektrums an topografischen, komplexen Mustern auf

fast jeder Geometrie angewendet werden. RN

UNSERE LOSUNG

Die Laserinterferenzlithographie erlaubt es, groBe planare und
nicht planare Flachen mit periodischen Mikro- und Nanostruk-

turen zu versehen (Abb. 1). Um das Interferenzmuster zu .
erzeugen werden N kollimierte und koharente Laserstrahlen L
auf der Oberflache eines Fotolacks zur Interferenz gebracht.
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Des Weiteren kénnen mit Hilfe des Verfahrens durch die Uber-

lappung verschiedener periodischer Arrays mit kontrolliert
definierten Abmessungen hierarchische Oberflachen herge-
stellt werden. Zusatzlich dazu bietet die Laserinterferenz-
lithographie die Moglichkeit, eine Flache von einigen Quadrat-
zentimetern pro Sekunde auf verschiedenen technologisch
relevanten Materialien zu bearbeiten.

ERGEBNISSE

Der Negativ-Fotolack SU-8 wurde mit Hilfe des Spincoatings
auf Siliziumsubstrate in diinnen Schichten aufgebracht. An-
schlieBend erfolgte die Herstellung eines linienartigen Musters
durch Verwendung des Zweistrahlaufbaus (Abb. 1a). Dabei
wurden zwei Laserstrahlen mit einer Wellenlange im UV-
Bereich (355 nm) unter einem Winkel von 2o = 13,6° zur
Interferenz gebracht und damit eine Periode von 1,5 pm
erzeugt.

Fur die Herstellung gitterartiger Strukturen wurden zwei
verschiedene Verfahren verwendet. Beim ersten Verfahren
wurden vier Laserstrahlen zur Erzeugung der gewinschten
Struktur benutzt. Allerdings ist dabei ein prazises Einstellen der
einzelnen azimutalen Winkel erforderlich, da schon kleine
Abweichungen zu linearen Defekten fihren.

Das zweite Verfahren besteht aus einem Prozess mit zwei-
facher Belichtung, wobei die Probe zwischen den Belichtungs-
schritten um einen bestimmten Winkel gedreht wird. Die Wahl
des Rotationswinkels definiert die Form der kreuzartigen
Strukturen (Abb. 1b-c). Um eine stabile polymere Struktur zu
erzeugen, mussen verschiedene Parameter wie die Struktur-
periode, die Schichtdicke des Fotolacks, die Breite der foto-
polymerisierten Bereiche sowie die Temperaturen bei den
Temperschritten vor und nach der Belichtung genau eingestellt
werden. Bei einer kreuzartigen Struktur lasst sich die mecha-
nische Standfestigkeit zusatzlich erhéhen, indem durch
doppelte Belichtung stabilisierende Knotenpunkte erzeugt
werden.

Die Herstellung bio-inspirierter Oberflachen mit hierarchischen
Strukturen erfolgt durch einen Schicht-flir-Schicht-Aufbau. In
dem hier vorgestellten Beispiel wird die Herstellung der
Diatomee C. Walesii gezeigt (Abb. 3a). Diese Kieselgelalge
weist eine komplexe hierarchische Struktur bestehend aus
hexagonalen Mustern (aerolae) mit einem Gitterabstand von
3 -5 pm sowie eine periodische Anordnung von Kavitaten mit
einem Durchmesser von 100 bis 250 nm innerhalb dieser
Muster auf. Bei der kiinstlichen Synthese dieser Struktur
wurde zunachst eine diinne Fotolackschicht mit dem
hexagonalen Submikrometermuster durch zweimaliges
Belichten mit einer Periode von 500 nm und einem Rota-
tionswinkel von 60° versehen. AnschlieBend wurde eine
zweite Fotolackschicht auf den schon strukturierten und
entwickelten Film aufgebracht und mit einem linienartigen
Interferenzmuster mit 5 um Periode bestrahlt. Die so gene-
rierte Struktur besitzt einen hohen Grad an geometrischer
Gleichformigkeit (Abb. 3b).

Die hier prasentierte einfache Prozessfolge verdeutlicht das
Potenzial der Laserinterferenztechnologie bei der Erzeugung
komplexer periodischer Arrays.

1a Linienstruktur mit 1,5 ym
Periode

1b  Gitterstruktur mit 1,5 um
Periode und 30° Rotation

1c  Gitterstruktur mit 0,5 ym
Periode und 60° Rotation

3a Diatomee C. Walesii und

3b ihre kiinstliche bio-

inspirierte Struktur
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ZELLBASIERTE BIOCHIPS MIT INTEGRIERTEN
MIKROKREISLAUFEN FUR DIE TIERVERSUCHS-
FREIE SUBSTANZTESTUNG

DIE AUFGABE

Die deutliche Zunahme von Allergien in der Bevoélkerung, die
in Europa erkannte weltweite Fehlprognose zur allgemeinen
Chemikalientoxizitat, die zum Teil verheerenden Fehlein-
schatzungen von Arzneimittelrisiken sowie die Diskussion zu
potenziellen Gesundheitsrisiken von Nanostauben haben in
den zurlickliegenden Jahren gezeigt, dass bisher keine ad-
aguaten Methoden zur Vorhersage komplexer Wechselwirkun-
gen zur Verfligung stehen. Dies gilt speziell fir den Einfluss
verbraucherrelevanter synthetischer und naturlicher
Substanzen auf den menschlichen Organismus in seinem
typischen Umfeld und seiner genotypischen Individualaus-
pragung. Die biologischen und biochemischen Vorgange
derartiger Wechselwirkungen sind bereits weitgehend
verstanden. Es fehlt an technischen Losungen, mit denen diese
komplexen Wechselwirkungen zwischen dem menschlichen
Organismus und den Substanzen, denen er ausgesetzt ist,
unter realen Bedingungen vor Exposition am Menschen
modelliert werden kénnen.

FUr die pradikative Substanztestung mussen analog zum
menschlichen Korper unterschiedliche Zellen bzw. Gewebe in
einem gemeinsamen Kreislauf Gber Stoffaustausch miteinan-
der interagieren kénnen. Dazu wurden im Fraunhofer IWS
Dresden auf einer Biochipplattform Mikrokreislaufsysteme
realisiert, die aus mehreren Zellkultursegmenten, Reservoiren
und Mikropumpen bestehen. Die Entwicklung und Umsetzung
erfolgte im Rahmen der BMBF Grindungsoffensive Biotech-
nologie (GO-Bio) in einem gemeinsamen Projekt mit der
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Technischen Universitat Berlin. Die Vermarktung dieser
zellbasierten Biochips erfolgt Uber das Unternehmen TissUse
GmbH.

UNSERE LOSUNG

Fr die Realisierung dieser miniaturisierten Mikrokreislauf-
systeme wurde die etablierte, modulare Biochipplattform um
eine Technologie zur Realisierung pneumatisch betriebener
Duse-Diffusor- bzw. Peristaltikmikropumpen erweitert. Die
Peristaltikpumpen bestehen aus drei in Reihe geschalteten
Pumpkammern, die Duse-Diffusor-Pumpen aus einer Pump-
kammer und zwei richtungsabhangigen Strdmungswiderstan-
den. Das Volumen der Pumpkammern kann durch pneu-
matische Auslenkung der Membran aktuiert werden, indem
auf der flUssigkeitsabgewandten Seite der Membran wahl-
weise Uber- bzw. Unterdruck angelegt wird. Zu diesem Zweck
wurde ein autarkes, mikrokontrollerbasiertes Ansteuersystem
entwickelt, welches neben den Mikropumpen auch die
Temperierung steuert, Messdaten erfasst und speichert,
Grenzwerte Uberwacht sowie den Datenaustausch mit dem
zentralen Steuerrechner realisiert.

Fur das Mikrokreislaufsystem wird eine Flusszelle aus Polydi-
methylsiloxan an eine Anschlussplatte aus Polycarbonat
angegossenen und anschlieBend gegen eine Abschlussplatte
gedichtet. In An- und Abschlussplatte kdnnen Anschlisse fir
die Fluidik, Sensoren (Elektroden, Mikrolinsen) und Aktoren
(Heizelemente, Elektromagnete, Piezoschwinger) integriert
werden. Die Flusszelle beinhaltet das Mikrofluidiksystem, be-
stehend aus Kanalen, Zellkultursegmenten, Pumpenmembra-
nen, Dise-Diffusor-Strukturen sowie optionalen Sensoren und



Aktoren. Sie wird durch Abformung von einem Masterwerk-
zeug gefertigt. Dieses wird mit der am Fraunhofer IWS
Dresden etablierten Laserbearbeitungstechnologie oder litho-
graphisch gefertigt. Uber die Einschraubtiefe der Formeinsatze
kann die Dicke der Pumpmembranen definiert eingestellt
werden. Typische Werte liegen zwischen 300 und 700 um.

Schematischer Aufbau eines Biochips mit integrierter
pneumatischer Mikropumpe

Pneumatikanschluss

Fluideinlass
Fluidauslass
Anschlussplatte
Pneumatikkanal
Pumpmembran | |
Glas- | I
Objekttrager ~~, Flusszelle
ERGEBNISSE

Basierend auf der etablierten, modularen Biochipplattform
wurden offene und geschlossene Mikrozirkulationskreislaufe
mit DUse-Diffusor- und Peristaltikmikropumpen realisiert und
mit Hilfe von Strdmungssensoren sowie durch Aufzeichnung
der Bewegung von fluoreszenzmarkierten Nanopartikeln
charakterisiert.

FUr beide Pumpprinzipien wurden geeignete Prozessparameter

ermittelt. Die entwickelten pneumatischen Mikropumpen

eignen sich sehr gut fir den aktiven Flissigkeitstransport in

zellbasierten Biochipanwendungen, da sie:

- keine elektrischen oder magnetischen Felder emittieren,

- aufgrund der geringen GroBe in jeden Biochip integrierbar
sind,

- vollstandig autoklavier- und sterilisierbar sind,

- in groBer Stlickzahl mit Gberschaubaren Kosten herstellbar
sind und

- verbunden mit weiteren Mikrofluidikstrukturen die
Realisierung eines geschlossenen Kreislaufsystems
ermdoglichen.

GESCHAFTSFELD
ABTRAGEN UND TRENNEN

In den entwickelten Mikrokreislaufsystemen konnten humane
Zellen Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen erfolgreich
kultiviert werden. Die Systeme bilden eine Basis flr die
Realisierung von Biochips in denen unterschiedliche Zellen
bzw. Gewebe analog zum menschlichen Organismus in einem
gemeinsamen Kreislauf Uber Stoffaustausch miteinander
interagieren konnen. Sie stellen somit eine Grundlage fur die
Entwicklung von komplexen Systemen fir die tierversuchsfreie
Substanztestung dar.

1 Biochip in Mikroskopauf-
nahmevorrichtung mit Mi-
krokreislaufsystem,
angetrieben durch eine
Peristaltikpumpe

2 Fluoreszenzaufnahme von
strémenden, fluoreszieren-
den Nanopartikeln im
Mikrokreislaufsystem

3 Biochip mit einem offenen
und einem geschlossenen
Mikrokreislaufsystem, an-
getrieben durch eine Dise-
Diffusor-Pumpe, beide mit

rotem Farbstoff befdllt
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Ein Pessimist sieht in jeder Aufgabe ein Problem,

ein Optimist in jedem Problem eine Aufgabe.

Anonymer Autor

GESCHAFTSFELD FUGEN

Redaktion: Das Stichwort Elektromobilitat ist in aller Munde;
die deutsche Automobilindustrie und ihre Zulieferer stellen
sich mit intensiven Entwicklungsanstrengungen darauf ein,
neue Firmen z. B. zur Batterieherstellung etablieren sich. Wie
begegnen Sie diesem Wandel?

Prof. Brenner: Durch unsere langfristige strategische Positio-
nierung zum Flgen schwer schweiBbarer Werkstoffe und kon-
ventionell nicht schmelzschweiBbarer Werkstoffkombinationen
sind wir gut fir diese Herausforderungen gerUstet. Darlber
hinaus haben wir in den letzten drei Jahren unsere Entwick-
lungsanstrengungen verstarkt, zwei der zentralen fligetechni-
schen Herausforderungen der Elektromobilitat — dem effekti-
ven Flgen von Kupfer mit Aluminium und dem konsequenten
Leichtbau — gewachsen zu sein.

So sind wir beispielsweise heute in der Lage, der Industrie mit

den Verfahren

- LaserstrahlschweiBen mit hochster Strahlqualitat und extrem
schneller Strahloszillation,

- Laserinduktionswalzplattieren,

- Laserstrahlloten,

- Kleben mit laser- bzw. plasmagestutzter Klebflachenvor-
bereitung,

- RUhrreibschweiBen,

- und elektromagnetisches Pulsfiigen

gleich sechs verschiedene neue Fligetechnologien anbieten zu

kénnen, die fur die Fligeaufgabe Kupfer / Aluminium im-

stande sind, unterschiedliche Aufgabenstellungen und Einsatz-

szenarien abzudecken. Sie sind geeignet, den Anforderungen

hinsichtlich mechanischer und thermischer Belastungsfahig-

keit, geringer elektrischer Ubergangswiderstande, angepasster

Fligegeometrien, hoher Fligegeschwindigkeiten und effizienter

Prozessflihrung spezifisch zu genligen.

Redaktion: Welche Lésungsvorschldge haben Sie fur die
zweite Entwicklungsherausforderung — den fortgeschrittenen
Materialleichtbau parat?

Prof. Brenner: Bedingt durch die im Vergleich zu chemischen
Energiespeichern geringere Energiedichte elektrischer Energie-
speicher und systemspezifischer Zusatzgewichte kommt einem
konsequenten Leichtbau eine herausragende Bedeutung fir
die weitere Entwicklung der Elektromobilitat zu. Diese Heraus-
forderung lasst sich ohne ein Multimaterial-Design nicht lésen.
Dazu mussen aber effizientere Fligeverfahren entwickelt
werden, die zu hoher belastbaren Flgeverbindungen fihren.
Neben effizienteren, taktzeitkompatiblen Klebverfahren
denken wir auch an das EMP-Fligen und die Entwicklung von
effizienten Verfahren von Geometrie-variablen transition joints
aus den Werkstoffkombinationen Al / Stahl bzw. Al / Mg,

die anschlieBend mit serienbewahrten SchweiBverfahren
weiterverarbeitet werden konnen. Fir die Herstellung dieser
transition joints erscheint uns das Laserinduktionswalzplattie-
ren als das Verfahren der Wahl.
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KOMPETENZEN

SCHWEISSEN SCHWER SCHWEISSBARER WERKSTOFFE

Das LaserstrahlschweiBen ist ein modernes SchweiBverfahren, das einen breitgefacherten
industriellen Einsatz insbesondere in der Massenfertigung gefunden hat. Einen neuen Zugang
zur Herstellung rissfreier SchweiBverbindungen aus hartbaren und hochfesten Stahlen, Guss-
eisen, Al- und Sonderlegierungen sowie Bauteilen mit hoher Steifigkeit ermdglichen Laserstrahl-
schweiBverfahren mit integrierter Kurzzeitwarmebehandlung sowie werkstoffangepassten
Zusatzwerkstoffen. Auf der Basis eines umfangreichen metallphysikalischen und anlagentech-
nischen Hintergrundwissens bieten wir Ihnen die Entwicklung von SchweiBtechnologien, Proto-
typschweiBungen, Verfahrens- und Anlagenoptimierung sowie Ausarbeitung von SchweiBan-
weisungen an.

OBERFLACHENVORBEHANDLUNG UND KONSTRUKTIVES KLEBEN

Um eine gute Benetzung und eine hohe Klebfestigkeit zu erreichen, werden die Flgeteil-
oberflachen vor dem Kleben haufig vorbehandelt. Daftr werden am IWS vor allem Plasma-
und Lasertechniken verwendet. Die Charakterisierung der vorbehandelten Oberflachen sowie
der geklebten Verbunde erfolgt mittels Kontaktwinkel-, Rauheits- und Schichtdickenmessun-
gen, Lichtmikroskopie, REM / EDX und spektroskopischer Methoden. Eine neue Zielrichtung
besteht in der Integration von Carbon-Nanotubes in Klebstoffe, wodurch die Klebfestigkeiten
erhoht oder / und elektrisch leitfahige Verbunde hergestellt werden kénnen. Wir bieten Flige-
flachenvorbehandlungen und Oberflachencharakterisierung, konstruktives Kleben verschie-
denster Materialien, die Bestimmung der Klebfestigkeit und Alterungsuntersuchungen an.

SONDERFUGEVERFAHREN

Haufig lassen sich moderne Funktionswerkstoffe nur noch eingeschrankt mittels Standard-
SchmelzschweiBverfahren flgen, bei Metallen betrifft dies beispielweise viele hochfeste
Aluminiumlegierungen. Wird eine Verbindung verschiedener Metalle gewlinscht, etwa
Aluminium und Kupfer, verscharft sich das Problem noch: In der Regel entstehen aus der
Schmelze stark festigkeitsmindernde intermetallische Phasen. Am Fraunhofer IWS werden
daher gezielt Figeverfahren weiterentwickelt, die eine Schmelze vermeiden und so diese
Probleme umgehen. Unser primarer Fokus liegt dabei auf den Verfahren RihrreibschweiBen,
dem Laserstrahlldten sowie dem elektromagnetischen Pulsfligen, fir die wir Prozess-
entwicklungen und PrototypenschweiBungen anbieten.
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Edelstahl

LASERSTRAHLSCHWEISSEN VON MISCH-

VERBINDUNGEN

DIE AUFGABE

Getrieben von der allgemeinen Forderung, Bauteile moglichst
effizient eigenschafts- und gewichtsoptimiert herzustellen,
haben sich stoffschlissig gefligte Mischverbindungen in vielen
Anwendungsbereichen etabliert. Das Schweif3en von Kombi-
nationen aus verschiedenen Werkstoffen ermaéglicht es, die
spezifischen Eigenschaften der Stoffe optimal zu nutzen. Eine
starkere Funktionsintegration und hocheffiziente gewichts-
optimierte Bauteile erreicht man vor allem Uber einen bean-
spruchungsgerechteren Werkstoffeinsatz und eine bessere
Ausnutzung der Werkstoffeigenschaften.

Leider gestaltet sich das SchweiBen von Mischverbindungen
haufig schwierig, da sich die Komponenten deutlich in ihren
thermophysikalischen und stofflichen Eigenschaften unter-
scheiden konnen. Stark unterschiedliche Schmelztemperatu-
ren, Warmeleitfahigkeiten und thermische Ausdehnungsko-
effizienten fUhren nicht selten zu Problemen im Aufschmelz-
verhalten beider Fligepartner und zu Schmelzbadturbulenzen.
Erstarrt die Schmelze, bilden sich neuartige Mischkristalle und
Legierungsphasen mit extremer Harte und Sprodigkeit, wie

z. B. intermetallische Phasen. Diese entstehen auch durch
Warmebehandlung oberhalb werkstoffspezifischer Tempera-
turen infolge von Diffusionsprozessen. In beiden Fallen beein-
flussen sie entscheidend die metallurgische Vertraglichkeit
einer Werkstoffkombination.

Trotzdem sind insbesondere StrahlschweiBverfahren ver-
gleichsweise gut geeignet, Mischverbindungen wirtschaftlich
zu erzeugen. So sind zum Beispiel mit Hilfe von Lasern die
Werkstoffkombinationen Al / Stahl, HSS / Vergttungsstahl
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oder auch Gusseisen / Einsatzstahl wirtschaftlich hoch effektiv
schweiBbar. Auch mit dem Elektronenstrahl erweitert sich die
erzeugbare Palette von Mischverbindungen betrachtlich. Aller-
dings erfordert die Umsetzung erheblich héhere Investitions-
kosten. Zudem ist die Integrierbarkeit des Verfahrens in
bestehende Prozesse aufgrund des erforderlichen Vakuums
auBerst aufwandig. Diese Erkenntnisse erfordern die Suche
nach neuen flexiblen und prozesseffizienten Technologien.

UNSERE LOSUNG

Qualitatsverbesserungen beim LaserschweiBen der Misch-
verbindungen Al / Cu, Edelstahl / Cu und Al / Mg konnten am
Fraunhofer IWS durch den Einsatz einer hochdynamischen
Strahlablenkung erzielt werden. Bei dieser Technologie wird
ein brillanter Laserstrahl tGber schnell verkippbare Spiegel
abgelenkt und auf den FligestoB projiziert. Dazu erfolgte im
Rahmen des Verbundprojektes WELDIMA die Entwicklung
eines hochdynamischen 2D-Scanners mit Ablenkfrequenzen
von bis zu 2,5 kHz (Abb. 3).

Durch die zeitliche und leistungsmaBige Strahlmanipulation
verbessern sich Aufmischungsgrad und Schmelzbadturbulenz.
Zudem kann das Aufschmelzverhalten beider Fligepartner
entscheidend beeinflusst werden. Die gute Fokussierbarkeit
der Laserstrahlen hoher Brillanz ermdglicht extrem schmale
SchweiBnahte mit hohen Schachtverhaltnissen und extrem
kurzen Schmelzbadlebensdauern. Der Energieeintrag in das
Werkstlck kann dadurch erheblich reduziert und die Bildung
der sproden intermetallischen Phasen erheblich verringert
werden.



ERGEBNISSE

Die Beeinflussung des Mischungsverhéltnisses beider Werk-
stoffpartner im SchweiBgut Uber lateralen Strahlversatz zum
FlgestoB und hochfrequente Strahloszillation ermaglicht es,
den Anwendern gezielt und reproduzierbar die Breite des sich
bildenden harten intermetallischen Phasensaums einzustellen.
Abb. 4 zeigt die Ergebnisse einer lasergeschweiBten Misch-
verbindung des Systems Al / Cu.

Durch den Einsatz von brillanten Lasern im kW-Bereich lasst
sich die Phasensaumbreite in Abhangigkeit vom Strahlversatz
fur die Mischverbindung Al / Cu auf Werte kleiner 10 ym
senken. Dies bedeutet fur die geschweite Mischverbindung,
dass bei Werkstoffdicken im Millimeterbereich Zugfestigkeiten
von 70 % des Niveaus des schwacheren unbeeinflussten GW-
Partners erreicht werden. GegenUber der artgleichen Verbin-
dung des schwécheren Partners werden sogar identisch groBe
Zugfestigkeiten erreicht.

EDX-Analyse der Elementverteilung an lasergeschweiBten Al-Cu-
Mischverbindungen

lateraler Strahlversatz
0,1 mm Richtung Cu

lateraler Strahlversatz Cu/ Al Mitte

0,1 mm Richtung Al

Cu
Al
0 50 100 0 50 100 0 50 100
4 Atom-% Atom-% Atom-%

GESCHAFTSFELD FUGEN

Mit Hilfe der hochfrequenten 2D-Strahlablenkung und
Uberlagerter Leistungsmodulation ist es moglich, den metall-
physikalischen Grenzen noch naher zu kommen und so dem
Laser bisher verschlossen gebliebene Anwendungsfelder zu
erschlieBen. Damit er6ffnen sich neue Moglichkeiten, Misch-
verbindungen wie z. B. Cu/ Stahl, Cu / austenitischer Stahl,
Cu/ Al oder Ni/ hartbarer Kohlenstoffstahl wirtschaftlich zu
erzeugen.

Die dargestellten Ergebnisse entstanden im Rahmen des vom
BMBF geforderten Projektes WELDIMA (Férderkennzeichen
13N 10197).

1 Schliffbild einer laserstrahl-
geschweiBBten Mischverbin-
dung Edelstahl / Cu

2 Schliffbild einer laserstrahl-
geschweiBBten Mischverbin-
dung Al / Cu

4 LaserstrahlschweiBkopf
WSS intelliscan 20 FC zur
hochdynamischen 2D-
Strahlablenkung
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Dr. Jens Standful3
Telefon: +49 351 83391-3212

Jens.standfuss@iws. fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD FUGEN

ELEKTROMAGNETISCHES PULSFUGEN ZUM
HERSTELLEN VON MISCHVERBINDUNGEN

DIE AUFGABE

SchmelzschweiBverfahren sind aus modernen Fertigungs-
ketten nicht wegzudenken und gerade moderne Fligever-
fahren wie etwa das Laserstrahlschwei3en gelten als Mittel der
Wahl, wenn Flgepartner schnell und qualitativ hochwertig
gefligt werden sollen. Bestehen die Partner jedoch aus
deutlich verschiedenen Metallwerkstoffen, beispielsweise
Kupfer und Aluminium, treffen SchmelzschweiBverfahren auf
erhebliche Probleme, da die in diesen Mischverbindungen
unvermeidlichen intermetallischen Phasen die erreichbare
Festigkeit der Naht stark einschréanken kénnen. Ahnliche
Herausforderungen ergeben sich bei stark heiBrissanfalligen
Legierungen. Hier entstehen durch Aufschmelzen und Erstar-
ren oft bereits rissbehaftete Geflige, die Naht ist dann
ebenfalls nur gering belastbar.

Ziel ist es daher, alternative Fligeverfahren fur die industrielle
Anwendung zu etablieren, die eine stoffliche Verbindung ohne
Umweg Uber eine lokale Schmelze erzeugen kénnen und
damit auch bei kritischen Mischverbindungen hoch belastbare
Nahte erzeugen.

UNSERE LOSUNG

Vom ExplosivschweiBen ist bekannt, dass durch Erzeugen
extremer lokaler Driicke ein quasi schmelzefreies SchweiBen
nahezu beliebiger metallischer Fligepartner maoglich ist.
Nachteilig sind jedoch der hohe materielle und zeitliche
Aufwand und die geometrischen Einschrankungen dieses
Verfahrens. Das gleiche physikalische Prinzip lasst sich jedoch
deutlich einfacher beim sogenannten elektromagnetischen
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Pulsfigen ausnutzen: Hier wird der lokale Druckimpuls durch
berthrungsloses Einwirken eines Magnetfeld-Pulses im Bauteil
selbst erzeugt. Die Technologie ist vor allem flr die Mdglich-
keit bekannt, Metalle beriihrungslos umzuformen, und form-
schlissige Verbindungen herzustellen. Bei entsprechender
Wahl der Parameter ist aber auch eine atomare SchweifBver-
bindung maglich (»Electro-Magnetic Pulse Welding», EMPW).

Das am IWS angewendete Verfahren nutzt eine stromdurch-
flossene Werkzeugspule, die, etwa an einem Rohrende, mittels
ihres Magnetfelds Wirbelstrome in ein Bauteil einkoppelt. Die
Uberlagerung von Feld und Strom fiihrt zu Lorentzkraften, die
das Rohr schlagartig komprimieren. Prallt das Rohr dabei auf
ein Gegenstlck, etwa eine Welle, ergibt sich bei geeigneter
Anordnung und ausreichender Geschwindigkeit eine flachige
stoffschlissige Verbindung mit extrem geringem Warmeein-
trag und ohne Warmeeinflusszone.

Die fur die Umsetzung des Verfahrens erforderliche Anlagen-
technik wurde in Kooperation mit dem Hochfeldlabor des
Forschungszentrums Dresden-Rossendorf entwickelt. Daran
werden durch das IWS sowohl Grundlagenuntersuchungen
zur Weiterentwicklung des Verfahrens betrieben, als auch
industrienahe Aufgaben zum Flgen von Mischverbindungen
oder zur Verfahrensoptimierung durchgefiihrt. Besonderes
Augenmerk liegt dabei auf der Analyse der Ausbildung der
Grenzflache zwischen den Materialien, da diese eine SchlUssel-
stellung fur die Belastbarkeit einer Verbindung einnimmt. Die
Untersuchungen helfen, das Verfahren nicht nur besser zu
verstehen, sondern es auch gezielt auf gewlnschte Eigen-
schaften hin zu optimieren.



ERGEBNISSE

Mischverbindungen verschiedener Materialkombinationen
(Abb. 1) wurden in einem breiten Parameterfeld auf ihre
Eigenschaften hin untersucht. Die Fahigkeit des Verfahrens,
stark unterschiedliche Metalle atomar verschweifen zu
kdnnen, wurde bestatigt. Durch die metallographische
Charakterisierung (Abb. 2) sowie REM- und TEM-Analysen
(Abb. 3) konnte dabei erstmals gezeigt werden, dass an den
untersuchten Materialkombinationen Al / Cu und Al / Stahl
auch in scheinbar Ubergangszonenlos geschwei3ten Mischver-
bindungen nanoskalige intermetallische Phasen an den Grenz-
flachen auftreten. Dabei war nicht nur die Phasensaumdicke
abhangig von der eingebrachten Pulsenergie, sondern auch
der auftretende Phasentyp. Erst durch hochstauflésende TEM-
Aufnahmen wurde ersichtlich, dass derartige Sdume quasi
durchgehend auftreten, wenn auch abschnittsweise mit sehr
geringen Schichtdicken im Bereich von 50 nm — 200 nm. Die
Analysen zeigten weiterhin, dass in den Sdumen ab einer
Dicke von 5 pm Risse auftreten kénnen.

Durch Optimierung der Fligeparameter, speziell der Minimie-
rung der Pulsenergie, konnte an allen untersuchten Material-
kombinationen die Ausbildung der intermetallischen Phasen
stark reduziert und eine hohe Nahtqualitat der axialsymme-
trisch gefligten Bauteile erreicht werden. Relevant fir das
Verstandnis der Nahteigenschaften ist auch die Kenntnis der
Verdanderungen in der nahen Umgebung der Grenzflache. Hier
wurden in Kupfer-Aluminium-Nahten druck- bzw. verfor-
mungsinduzierte Rekristallisationszonen mit Ultra-Feinkorn-
geflige in der direkten Umgebung der Grenzflache festgestellt.
Diese sind ein Nebeneffekt des physikalischen Prinzips und
tragen ebenfalls positiv zur Erhéhung der Belastbarkeit der
Verbindungen bei.

1 Rohr-Zapfen Verbindun-
gen, Mischverbindungen
aus Aluminium / Kupfer
bzw. Aluminium / Stahl

2 Lichtmikroskopische Detail-
aufnahme atomar ver-
schweiBter Aluminium-
Kupfer-Grenzflache

3 Transmissionselektronen-
mikroskopische Aufnahme
einer Grenzschicht zwischen
Aluminium und Kupfer mit
nanoskaligem Feinkorn-

geflge

{ A

i

.
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WALZPLATTIERTE KUPFER-ALUMINIUM-
VERBINDER

DIE AUFGABE

Im Zuge neuer Entwicklungen auf dem Gebiet der Elektro-
mobilitdt wachst zunehmend der Bedarf an neuen und auf die
jeweiligen Aufgaben zugeschnittenen Verbindungen, die die
Eigenschaften verschiedener Werkstoffe vereinen. Zwar lassen
sich derartige Werkstoffkombinationen mit den nicht stoff-
schllssigen Klemm- oder Schraubverbindungen realisieren,
hinsichtlich Produktivitat, Materialeinsatz und Langzeitstabilitat
des Ubergangswiderstandes zeigt diese Verbindungstechnik
jedoch Defizite. Klassische SchmelzschweiBverbindungen
gehen meist mit der Bildung intermetallischer Phasensaume an
den Werkstoffibergangen einher. Diese wiederum bewirken
eine Erhdhung der Ubergangswiderstéande der Verbindungen.

Verbundhalbzeuge beispielsweise aus Kupfer und Aluminium
kédnnten neue konstruktive Freirdaume fir die Umsetzung
maoglichst kompakter und leichter elektrischer Antriebskompo-
nenten eréffnen. Die effektive Herstellung einer langzeitstabi-
len Verbindung zwischen Teilen aus Kupfer und Aluminium ist
deshalb Gegenstand der Entwicklungen im Rahmen des
BMBF-Verbundprojektes »DelLIZ«.

UNSERE LOSUNG

Um die Vorteile einer stoffschlissigen Verbindung von strom-
flhrenden Komponenten aus den beiden Werkstoffen mit
einem niedrigem Ubergangswiderstand zu gewéhrleisten und
gleichzeitig auch eine Langzeitstabilitat der elektrischen
Eigenschaften zu garantieren, sollen die SchweiBverbindungen
zwischen Aluminium und Kupfer durch den Einsatz geeigneter
walzplattierter Bimetall-Verbinder (Transition Joints) ausgefihrt
werden. Hierzu werden mit einem am Fraunhofer IWS ent-
wickelten speziellen Walzplattierverfahren, dem Laser-
induktionswalzplattieren (LIWP, Abb. 2), die geeigneten Halb-
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zeuge entwickelt, hergestellt und getestet. Die Besonderheit
dieses Verfahrens liegt in der Kombination aus einer sehr
geringen Gesamtverformung (< 11 %), einem einzigen Verfor-
mungsschritt und den nur in der Fligezone sehr kurzzeitig
wirkenden Spitzentemperaturen. Dieses wird mdglich durch
das Zusammenspiel einer induktiven Vorwarmung der zu
verbindenden Halbzeuge mit der nur sehr partiell im Walzspalt
wirkenden Energie eines zur Linie geformten Laserstrahls.
Hierdurch kénnen bei der Ausbildung der Fligezone sowohl
verformungsinduzierte als auch temperaturgesteuerte me-
tallurgische Reaktionen gleichzeitig wirken.

Durch das lokale Wirken der eingebrachten Prozessenergie
und die Realisierung der Verbindung in nur einem Walzschritt
ergibt sich ein vergleichsweise groBer Freiheitsgrad bei der
Kombination der zu fligenden Halbzeuge. Diese missen nicht
geometrisch deckungsgleich sein. Beispielsweise kann ein
Verbund aus zwei Bandern auch als Material sparende Uber-
lappung ausgefiihrt sein. Dadurch kénnen neben einer fast
beliebigen Variation der Dicken der zu fligenden Halbzeuge
auch ihre Breiten in einem bestimmten Rahmen anwendungs-
spezifisch konfektioniert werden.

Prinzipdarstellung des Laserinduktionswalzplattier-Verfahrens

Band 1

Induktor 1

Laserstrahl

Bimetall-

halbzeug Induktor 2

Walzenpaar



ERGEBNISSE

Analog zu den mittels Laserinduktionswalzplattieren (Abb. 2)
bisher realisierten Werkstoffverbunden aus verschiedenen
Stahlen, aus Stahl und Aluminium bzw. Aluminiumlegierungen
sowie aus Stahl und Kupfer bzw. Kupferlegierungen lassen
sich auch Plattierungen aus Kupfer bzw. Kupferlegierungen
und Aluminium bzw. Aluminiumlegierungen herstellen (Abb. 1).
Bisher konnten je nach verwendeten Bandgeometrien (12
bzw. 22 mm Breite bei Banddicken zwischen 1,0 bis 2,0 mm)
und eingesetzten Leistungen (Laser bis maximal 10 kW,
Induktion bis maximal 45 kW) Plattiergeschwindigkeiten bis zu
8 m / min erreicht werden. Generell ist zu beobachten, dass
sich der Walzplattierprozess mit hdheren Plattiergeschwindig-
keiten stabilisiert. Die erreichbaren Vorschubgeschwindigkei-
ten sind jedoch stark abhangig von den eingesetzten Halb-
zeugen (MaBe, Werkstoff) sowie den zur Verfligung stehen-
den Leistungen von Laser und Induktion.

Neben der Forderung nach dem Erreichen guter elektrischer
Kennwerte werden an die Bimetallhalbzeuge der Werkstoff-
paarung Kupfer und Aluminium nattrlich auch sehr hohe
Anforderungen an ihre mechanischen Eigenschaften, wie
ausreichende Festigkeit und gute Verformbarkeit, gestellt.
Insbesondere die Fligezone steht hier im Fokus der Unter-
suchungen. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass fir einen
GroBteil der hergestellten Plattierungen keine direkten Werte
zu Haft- bzw. Schalfestigkeiten ermittelt werden konnten. Das
Versagen des Verbundes erfolgte Giberwiegend neben der
Fligezone im Aluminium. Das gleiche Verhalten zeigte sich
auch im Scherzugversuch. Mit Ausnahme vereinzelter Fehl-
stellen liegen die Scherbruchflachen innerhalb der Warmeein-
flusszone des Aluminiumbandes. Die ermittelten Scher-
festigkeiten lagen je nach genutztem Parameterfeld fur diese
Werkstoffpaarung zwischen 32 und 52 MPa.

GESCHAFTSFELD
FUGEN

Obwohl auf den Innenflachen der beiden zu figenden Bander
durch das Einwirken des Laserstrahls unmittelbar vor dem
Walzspalt sehr hohe Spitzentemperaturen erreicht werden

(z. T. oberhalb der Liquidustemperaturen), kann die Ausbil-
dung eines zusammenhangenden intermetallischen Phasen-
saumes vermieden werden (Abb. 3 und 4). Hierdurch bildet
sich eine stérungsarme Flgezone aus, welche auch gleichzei-
tig eine wichtige Voraussetzung flr das Erreichen der erforder-
lichen guten elektrischen Kennwerte darstellt. Deren Ermitt-
lung sowie weiterfihrende Untersuchungen zur zyklischen
Belastbarkeit dieser Werkstoffverbunde sind Gegenstand
laufender Aktivitaten.

1 Plattiertes Band aus Kupfer
und Aluminium

3 REM-Aufnahme: Fligezone
eines walzplattierten Kup-
fer-Aluminium-Bandes,
Kupfer hell, vereinzelte
kupferhaltige Phasenge-
menge im Aluminium

4 EDX-Analyse des Fligezo-
nenbereiches, quantitative
Verteilung des Kupferge-
haltes
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GESCHAFTSFELD FUGEN

KLEBEN VON TEXTILVERSTARKTEN LEICHTBAU-

MATERIALIEN

DIE AUFGABE

Um das vorhandene hohe Leichtbaupotenzial in Zukunft
besser auszuschopfen, steht die durchgangige Untersuchung
des gesamten Entwicklungs- und Herstellungsprozesses von
Leichtbaustrukturen in Mischbauweise im Mittelpunkt der
Forschungsarbeiten des SFB 639. Darin bearbeitet das
Fraunhofer IWS in Zusammenarbeit mit der TU Dresden das
Teilprojekt B4 »Stoffschlissige Verbindungstechniken bei
Mischbauweisen mit textilverstarkten Verbunden«.

Die Herstellung von glasfaserverstarkten Thermoplasten,
welche sich sowohl zur Ubertragung hoher Krafte eignen als
auch in komplexen Geometrien herstellbar sind, gestaltete sich
bislang nicht zufriedenstellend. Das SpritzgieBen von kurzglas-
faserverstarkten Thermoplasten ermdglicht das Herstellen von
Bauteilen mit komplexer Geometrie, jedoch kdnnen diese Bau-
teile aufgrund der kurzen Faserlangen nur bedingt zur Uber-
tragung hoher Krafte verwendet werden. Gepresste glas-
mattenverstarkte Thermoplaste (mehrere Lagen Glasmatten
und Thermoplastfolien Gbereinandergelegt) ermdglichen hin-
gegen eine durchgangige Kraftibertragung durch die Faser,
bieten aber nur eingeschrankte Moglichkeiten zur Fertigung
komplexer Geometrien. Das FlUssiginjektionsverfahren, bei
dem das Fasergewebe mit einer niederviskosen Monomer-
oder Oligomerschmelze getrankt und anschlieBend die Poly-
merisation gestartet wird, ist nur mit einzelnen Thermoplasten
(z. B. PA) moglich.

UNSERE LOSUNG
Im Rahmen des SFB wurde die Herstellung von faserverstark-
ten Thermoplasten unter der Verwendung von Hybridgarnen,

z. B. Polypropylen- und Glasfasern entwickelt. Damit konnen
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neben 2D- auch komplexe 3D-Strukturen (spacer fabrics)
hergestellt werden (Abb. 1). Verschiedene Bindungstechniken,
wie das Weben, Nahen und Stricken, ermaglichen die kraft-
flussoptimierte Herstellung solcher Abstandsstrukturen. Neben
diesen vielfaltigen Gestaltungsmaglichkeiten verspricht man
sich die Maglichkeit zur Herstellung komplexer Strukturen in
kurzen Zykluszeiten (Abb. 2).

Verzahnte Prozesskette im SFB 639 vom Filament zum Bauteil

Preform Verbund
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Prozesskette faserverstarkter Kunststoffe
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Filamente
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Das hohe Leichtbaupotenzial der neuartigen Hybridgarn-Textil-
Thermoplast-Verbunde (HGTT-Verbunde) kann nur mittels
werkstoffgerechter Fligetechniken in komplexen Produkten
umgesetzt werden. Hierbei bietet sich das stoffschlissige
Flgeverfahren Kleben aufgrund seiner flachigen, gleich-
maBigen Lastlbertragung in besonderer Weise an. Nieder-
energetische Oberflachen, wie die von Polyolefinen (z. B.
Polyethylen, Polypropylen und Polytetrafluorethylen), sind
bekannt fir ihre schlechten adhasiven Eigenschaften und
deshalb mit Hilfe der Klebtechnik schwer zueinander und mit
anderen Materialien zu figen. Aus diesem Grund ist eine
Verbesserung der Adhasion dieser Werkstoffe durch eine
effektive Vorbehandlung zwingend notwendig. Dazu werden
in der Literatur verschiedene Herangehensweisen diskutiert,
welche teilweise die Polaritat, das Benetzungsverhalten und
die Oberflachenenergie erhdhen sowie die Oberflache
strukturell verandern.



Um eine fur das Kleben notwendige Verbesserung der Ad-
hasion herbeizufihren, ist eine Modifikation der Polypropylen-
oberflache notwendig. Am Fraunhofer IWS wurden zwei
physikalische Methoden zur Oberflachenvorbehandlung
untersucht. Zum Einen wurde ein Plasma unter Atmospharen-
druck (AD-Plasma) angewandt, mit dem funktionelle Gruppen
erzeugt werden konnen. Vergleichend dazu kam ein Nd:YAG-
Festkorperlaser zum Einsatz, mit dem oberste kontaminierte
Schichten abgetragen sowie die Oberflachen strukturiert und
somit vergroBert werden. Beide Verfahren sind inline-fahig
und robotertauglich in Prozessketten einsetzbar. Um den Ein-
fluss der Oberflachenvorbehandlung abschatzen zu kdnnen,
wurden vergleichend Proben mit Ethanol entfettet.

ERGEBNISSE

Der untersuchte Werkstoff ist ein glasfasertextilverstarktes
Polypropylen, welches als HGTT-Material in Plattenform herge-
stellt wurde. Der verwendete Klebstoff ist ein handelstbliches
Epoxidharz. Mit einem optischen Dehnungsmesssystem

(Abb. 3) wurden reine Klebstoffkennwerte ermittelt sowie die
Klebungen beurteilt.

Die Oberflachenvorbehandlung durch AD-Plasma erzielte eine
verbesserte Benetzung der Polypropylenoberflache, welche mit
dem Messen des Kontaktwinkels nachgewiesen werden
konnte. Eine Oberflachenveranderung fand nicht statt, da auf
genligend Arbeitsabstand geachtet wurde und somit keine
thermischen Schadigungen an den Oberflachen eintraten.

Mit dem Einsatz des Nd:YAG-Faserlasers zur Oberflachenvor-
behandlung kénnen gezielt Strukturen eingestellt werden,
welche in Abhangigkeit von der Spot- und Spurlberlappung
unterschiedlich ausfallen (Abb. 4). Weiterhin wurde beob-
achtet, dass neben der Strukturierung aufgrund der fir den
Lasertyp charakteristischen Wellenlange auch eine Schadigung
der Oberflache sowie eine partielle Faserfreilegung und
-zerstorung stattfand. Aufgrund der Bindungsart des

untersuchten HGTT-Thermoplasts liegen unterschiedlich dicke

Polyproyplendeckschichten vor. Dies hat eine ungewollte
Faserfreilegung zur Folge.

Die anschlieBend durchgefihrten Klebungen an HGTT-
Plattenmaterial zeigten eine deutliche Steigerung der zu
Ubertragenden Festigkeiten nach AD-Plasma- und Laservorbe-
handlung im Vergleich zu den mit Ethanol gereinigten Proben.
Darlber hinaus konnte nach der Durchfiihrung eines kiinst-
lichen Klimawechseltests eine hdhere Alterungsbestandigkeit
fdr die mit Laser vorbehandelten Proben ermittelt werden.

DRESDEN N
concept |

L0
v; f 1 Realisierung doppelt Gber-

lappter Klebverbindungen
von Abstandsstrukturen
(spacer fabrics) ohne und
mit metallischem Flge-
partner

3 Kennwertermittlung mit
optischem Dehnungsmess-
system

4 Rasterelektronische
Aufnahmen des HGTT-
Materials nach Laservorbe-

handlung
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Nicht der Wind,

sondern die Segel bestimmen den Kurs.

Unbekannter chinesischer Autor

GESCHAFTSFELD RANDSCHICHTTECHNIK

Redaktion: Ein Entwicklungsschwerpunkt war bisher die
verfahrensbezogene Systemtechnik fir das Laserrandschicht-
harten. Welche Fortschritte gab es dazu im letzten Jahr?

Prof. Brenner: Wir haben die Entwicklung unserer Kompo-
nenten zur Laserrandschichthartung weiter fortgesetzt und sie
zu einem Systembaukasten »Temperaturregelung von schnel-
len lokalen Warmebehandlungs- und Fllssigphasenprozessen«
ausgebaut. Charakteristisch fur diese Entwicklung ist z. B. der
industrielle Einsatz des schnellen Temperaturregelsystems
»EFAQS« flr das Laserléten von Solarzellen in einer Vielzahl
von Anlagen und Aktivitaten zur Qualifizierung des Tempera-
turregelsystems fur schnelle Induktionsharteprozesse.

Hervorhebenswert ist in diesem Kontext die Entwicklung und
Industrietberfihrung eines neuen Regelkonzeptes fir das
LaserauftragschweiBen. Als RegelgroBe wird hier die Flache
gewahlt, innerhalb der die Schmelztemperatur des Auftrag-
schweiBgutes Uberschritten ist. Es hat sich gezeigt, dass dieser
Kennwert eine gut steuerbare RegelgroBe ist, die prozess-
technisch gut mit der in ganz engen Grenzen zu haltenden
Aufschmelzung des Substratwerkstoffes korreliert. In einem
gemeinsamen Projekt mit der Abteilung » Thermische
Beschichtungsverfahren« entstanden daraus ein Laserstrahl-
harte- und ein LaserstrahlauftragschweiBmodul fir eine kom-
binierte Anlage zum Harten und AuftragschweiBen von GroB-
werkzeugen im Werkzeugbau eines deutschen Automobil-
herstellers.

Ebenfalls weiterentwickelt wurde eine Laserstrahlhartungs-
einheit mit einer Drehspiegeloptik, die eine temperaturge-
fihrte Warmebehandlung der Innenseiten von Halbkugel-
flachen gestattet. Damit wird erstmals die Randschichthartung
von rotationssymmetrischen konkaven Funktionsflachen an
Bauteilen moglich, deren Geometrie bisher eine belastungs-
angepasste lokale Randschichthartung nicht zulieB.

Redaktion: Mitte letzen Jahres ging ein neues Elektronen-
mikroskop in Betrieb. Wozu beabsichtigen Sie das Gerat zu
nutzen?

Prof. Brenner: Wir sind sehr froh dariber, dass wir durch

die Beschaffung und Inbetriebnahme des analytischen TEM
JEM 2100 unsere Moglichkeiten und Fahigkeiten zur hoch-
auflésenden Strukturcharakterisierung auf eine qualitativ neue
Stufe stellen konnten. Angesichts der immer komplexer
werdenden Werkstoffe, Mikrostrukturen und Schichtsysteme
ist es im Sinne einer praxisorientierten Technologieentwicklung
unumganglich, die eigenschaftskontrollierenden Faktoren auf
der Strukturebene zu charakterisieren, in der sie angesiedelt
sind.

Da moderne Konstruktionswerkstoffe ihre Eigenschaften in
der Regel erst durch eine sehr ausgefeilte Abfolge von
thermischen Behandlungsschritten erreichen, besteht die
Gefahr, dass sie durch eine anschlieBende Temperaturbe-
aufschlagung z. B. infolge Flge-, Randschichtveredlungs-,
Beschichtungs- oder Trennprozessen irreversibel geschadigt
werden. Die mikrostrukturellen Ursachen solcher Schadigun-
gen zu erkennen, zu minimieren oder gar auszuschlieBen ist
eine wesentliche Aufgabenstellung fir die Nutzung des TEM.
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KOMPETENZEN

TECHNOLOGIEN ZUM BEANSPRUCHUNGSGERECHTEN HARTEN VON STAHLEN MITTELS
LASER UND INDUKTION

Bei Bauteilgeometrien, VerschleiBfallen und Werkstoffen, bei denen konventionelle Harte-

technologien versagen, bietet das Laserharten vielfach neue Lésungsansatze zur Erzeugung

verschleiBfester Oberflachen. Das trifft insbesondere zu auf die selektive Hartung von Bauteilen

mit mehrdimensional gekrimmten, innenliegenden oder schwer zuganglichen Flachen, Boh-

rungen oder Kerben sowie auf stark verzugsgefahrdete Bauteile. GestUtzt auf langjahrige

umfangreiche Erfahrungen und fachibergreifendes Know-how von der Analyse des VerschleiB3-

falles bis zur optimalen technologischen Realisierung von Harteaufgaben bieten wir an:

- Entwicklung von Randschichthértetechnologien mit Hochleistungs-Diodenlasern, CO,-Lasern,
Nd:YAG-Lasern oder Induktion bzw. beidem,

- Randschichtveredelung von Entwicklungs- und Prototypmustern.

KOMPLEXE WERKSTOFF- UND BAUTEILCHARAKTERISIERUNG

Die Beherrschung moderner Flige- und Randschichtverfahren erfordert Kenntnisse von den

ablaufenden strukturellen Anderungen bis zu den resultierenden Bauteileigenschaften. Auf der

Basis langjahriger Erfahrungen und einer modernen Gerateausstattung fr die strukturelle,

mikroanalytische und mechanische Werkstoffcharakterisierung bieten wir an:

- metallographische, elektronenmikroskopische (REM, TEM) und mikroanalytische (EDX)
Charakterisierung der Realstruktur von Metallen, Keramiken und Werkstoffverbunden,

- Ermittlung von Werkstoffkennwerten fir die Bauteilauslegung und Qualitatssicherung,

- Eigenschaftsbewertung von randschichtbehandelten und geschweiften Bauteilen,

- Strategien zur werkstoff- und beanspruchungsgerechten Bauteilgestaltung,

- Aufklarung von Schadensfallen.
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GESCHAFTSFELD RANDSCHICHTTECHNIK

SYSTEMTECHNIK ZUM LASERBEARBEITEN IN
PROZESSGASATMOSPHAREN

DIE AUFGABE

Laserprozesse zur Randschichtveredlung muissen aus ver-
schiedenen Grunden nicht selten in besonderen Gasatmo-
spharen ausgefihrt werden. Beim Laserstrahlharten will man
zum Beispiel hdufig die Oxidation der Bauteile verhindern. Die
Laserstrahlbehandlung von Titanwerkstoffen hingegen wird
zum Teil ganz gezielt mit einem gewissen Anteil von Stickstoff
in einer ansonsten inerten Gasatmosphare ausgefihrt. Trotz
der Notwendigkeit einer prazise eingestellten Gasmischung in
der Prozessumgebung sollen die Prozesse ohne aufwandige
Prozesskammern, wie sie fir Vakuumprozesse notwendig sind,
stattfinden koénnen, um deren industrielle Anwendung nicht
zu erschweren. Eine wichtige Anforderung ist ausreichende
Flexibilitat sowie sichere Kontrolle von Sauerstoffgehalt und
Gaszusammensetzung.

UNSERE LOSUNG

Das angewendete Prinzip ist ein leichter Prozessgastberdruck
in einer lokal wirkenden glockenartigen Prozessabschirmung,
die auf der Bauteilspannvorrichtung oder auf dem Bauteil
selbst gleitet. Diese kann entweder mechanisch mit der Laser-
optik verbunden sein oder von dieser entkoppelt angewendet
werden. Das Gas stromt im Wesentlichen an der Gleitflache
aus, so dass dadurch die Reibung bei bewegter Glocke
reduziert wird. Speziell fir groBere Bauteile, die wahrend der
Laserbearbeitung zusatzlich noch gedreht oder geschwenkt
werden mussen, wurde eine Prozesskammer entwickelt, die
mit einer Gasglocke abgedichtet wird.
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Der Sauerstoffgehalt in der Prozessgasvorrichtung wird mit
einer Lambda-Sonde tberwacht, wahrend die notwendigen
Gasmischungen in einem vierkanaligen System durch-
flussgeregelt aufbereitet werden.

ERGEBNISSE

Fur die Behandlung ebener Bauteile wurde eine einfache
Prozessgasglocke entwickelt. Der Laserstrahl tritt Uber ein
Quarzglasfenster in die Glocke ein. Eine einfache Teleskop-
konstruktion ermdglicht die Anpassung an sehr kurze
Brennweiten der Laseroptik. Die Glocke kann unmittelbar an
einen Halter einer Laseroptik montiert werden. Sie bewegt sich
dann wahrend des Prozesses mit der Optik mit. Die Teleskop-
konstruktion ermdglicht, dass die Glocke auch bei vertikaler
Bewegung der Laseroptik durch die Schwerkraft immer auf
dem Bauteil bzw. der Spannvorrichtung aufliegt und den
Prozessraum abdichtet. Fir die Bearbeitung kleiner Bauteile
kann auf die Bewegung der Glocke verzichtet werden, indem
ein groBes Schutzglas mit 100 mm Durchmesser als Fenster
eingesetzt wird (Abb. 1). In einem solchen Fall wird die
Prozessgasglocke einfach aufgelegt. Die Laseroptik fihrt die
notwendigen Bewegungen so aus, dass der Laserstrahl immer
durch das groBe Eintrittsfenster zum Prozess gelangen kann.
In einer Vielzahl von Harte-, SchweiB- und Umschmelzprozes-
sen wurde die Funktionalitat der einfachen Prozessgasglocke
erfolgreich genutzt.

Flr die Bearbeitung gréBerer zu bewegender Bauteile wurde
eine Prozessgaskammer (Abb. 4) entwickelt, in die ein
schwenkbares Joch zur Aufnahme von Spannvorrichtungen
integriert ist. Die Spannvorrichtungen kénnen so ausgefihrt
werden, dass die zu bearbeitende Kontur nahe der Drehachse



liegt. Damit reduzieren sich die radial orientierten Linearbe-
wegungen auf ein Minimum. Der Einbau bzw. die Entnahme
schwerer Spannvorrichtungen in die Vorrichtungen erfolgt
durch die Seitenwand mit Hilfe eines an einen Kran zu
hangenden Hilfsrahmens. Die Abdichtung der kastenférmigen
Kammer erfolgt in der langen Achse Gber zwei Metallrollos
und in der kurzen Achse Uber verschiebbare Bleche. Die
Kreuzung enthalt eine Aufnahme, die durch eine an einem
Roboter montierte Schutzgasglocke verschlossen wird.

Die Glocke ist Uber ein stabiles Langslager mit der Maschinen-
achse oder Roboterhand verbunden (Abb. 2), an der auch die
Laseroptik montiert ist. So ist sie in zwei Richtungen zur Optik
fixiert und gleichzeitig in der Lage, die Metallrollos wahrend
der Bearbeitung mitzufihren. Die Abdichtung der Prozess-
kammer wahrend der Laserbearbeitung erfolgt wieder durch
die Eigenmasse der Glocke (Abb. 3). Das Prozessgas wird bei
der groBen Kammer nicht ausschlieBlich durch die Glocke
eingelassen. Um die Spulzeit zu reduzieren, werden zusatz-
liche Gaseinlasse in der Kammerwand genutzt.

Prinzipskizze der Prozessgaskammer mit integrierter dreh- bzw.
schwenkbarer Spannvorrichtung und aufgesetzter Prozessgas-
glocke

Erfolgreiche Versuche zum Lasergaslegieren von Titanwerk-
stoffen mit Stickstoff zur Erzeugung verschleifester Rand-
schichten bestatigten die Wirksamkeit der Schutzgasvor-
richtung und des angewendeten Prinzips. So konnte zum
Beispiel nachgewiesen werden, dass der Sauerstoffgehalt von
Titanlegierungen im Bereich der Umschmelzzone auf Grund
des geringen Sauerstoffpartialdrucks wahrend des Laser-
prozesses sogar noch reduziert wurde.

1 Einfache Prozessgasglocke
mit groBem Schutzglas
beim SchweilBBen unter
Schutzgas

2 Prozessgasglocke mit stabi-
lem Léngslager zur
Montage an Roboterarm

3 Prozessgaskammer,
abgedichtet durch Prozess-
gasglocke
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ANALYTISCHE TRANSMISSIONSELEKTRONEN-
MIKROSKOPIE ZUR PRODUKTBEGLEITENDEN
WERKSTOFFENTWICKLUNG

DIE AUFGABE

Werkstoffe und Werkstoffaspekte bilden die Grundlage fir
einen groBen Teil der angestrebten technologischen Innova-
tionen. Da das von den Werkstoffen gewiinschte Eigenschafts-
spektrum in hohem MaBe durch ihren strukturellen Aufbau
bestimmt wird, sind zur Werkstoffverbesserung umfassende
und hochauflosende Charakterisierungsverfahren zur Struktur-
analyse unerlasslich. Dabei spielt die analytische Transmissions-
elektronenmikroskopie (TEM) eine zentrale Rolle, da sie das
einzige Verfahren ist, das eine vollstandige Charakterisierung
der Struktur bis in den atomaren Bereich erlaubt. Eine um-
fassende Werkstoffcharakterisierung wird auch dadurch
ermoglicht, dass die analytische Transmissionselektronen-
mikroskopie die drei fundamentalen Methoden der Abbildung,
Beugung und Spektroskopie in einem Gerat vereint.

Die analytische Transmissionselektronenmikroskopie hat ent-

scheidend dazu beigetragen, die Geflige von Materialien

hinsichtlich der Gebrauchseigenschaften maBzuschneidern.

Seine Vorteile pradestinieren das Verfahren nicht nur fur die

grundlagenorientierte Werkstoffforschung, sondern auch fir

- den Einsatz bei der produktbezogenen Werkstoff-
verbesserung (z. B. Randschichttechnologien),

- die Weiterentwicklung von werkstoffabhangigen
Fertigungsprozessen (z. B. Figen),

- die Schadensfallanalyse und

- die Beurteilung der Qualitat von Fertigungsverfahren.

Ziel der Forschungsarbeiten des Fraunhofer IWS ist es daher,

diese Methode fur die produktbezogene Werkstoffentwick-

lung einzusetzen und als Dienstleistung anzubieten.
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LOSUNG

Im Fraunhofer IWS wird die analytische Transmissions-
elektronenmikroskopie in Kombination mit einer leistungs-
fahigen Metallographie, Rasterelektronenmikroskopie und
Werkstoffprifung betrieben. Wesentliche Voraussetzungen fur
den erfolgreichen Einsatz des Verfahrens sind ein breit
angelegtes werkstoffkundliches Wissen, langjahrige methodi-
sche Erfahrung sowie eine moderne und leistungsfahige
Labor- und Gerateausstattung. Wichtige Merkmale des seit
diesem Jahr am Fraunhofer IWS verfligbaren TEM JEM-2100
sind u. a. ein hochauflésender analytischer Polschuh, eine
Scanning-Einheit, ein EDX-System zur Elementanalyse, zwei
sich erganzende Kamerasysteme sowie ein sehr praziser piezo-
gesteuerter Probentisch. Flr verschiedenste Materialien und
Bauteile stehen Prozeduren flr die zielgenaue Herstellung
elektronentransparenter Praparate zur Verflgung.

Die folgenden Beispiele geben einen Uberblick Gber die
Forschungsarbeiten des Fraunhofer IWS zur produkt-
begleitenden Werkstoffentwicklung.

ERGEBNISSE

Aktuelle Forschungsarbeiten widmen sich der Synthese von
Silizium-Kohlenstoff-Nanopartikeln in sogenannter
»core&shell« Anordnung, die fir den Einsatz als Elektroden-
material in Lithium-lonen-Batterien vorgesehen sind (Abb. 1).
TEM-Untersuchungen ermdglichen die Aufklarung von
Struktur, GroBe und Verteilung der sich bildenden Nanopar-
tikel in Abhangigkeit von den Herstellungsbedingungen.
Daraus sind optimierte Syntheseparameter ableitbar.



GESCHAFTSFELD RANDSCHICHTTECHNIK

Das Fraunhofer IWS beschaftigt sich zudem mit der Entwick-
lung von Reaktivmultischichten (RMS), die zum warmearmen
FlUgen unterschiedlichster Materialkombinationen eingesetzt
werden (vgl. S. 86/ 87). Ein wesentlicher Aspekt ist die Ver-
meidung der Interdiffusion zwischen den einzelnen Multi-
schichtstapeln bereits wahrend der Herstellung. Durch die
TEM-Analyse konnte nachgewiesen werden, dass die uner-
wiunschte Interdiffusion durch die Einbindung geeigneter
Barriereschichten effektiv unterdriickt werden kann (Abb. 2).

Neue Werkstoffe und Werkstoffkombinationen erfordern
geeignete und vor allem effizient anwendbare Verfahren zum
Fligen von Mischverbindungen. Im IWS werden mit dem
Laserinduktionswalzplattieren und dem elektromagnetischen
Pulsfigen sehr vielversprechende Technologien fir die Reali-
sierung von Mischbauweisen entwickelt. Mit Hilfe der analy-
tischen Transmissionselektronenmikroskopie werden die auf
Grund ihrer Eigenschaften unerwiinschten Phasensdume
analysiert, die sich an der Grenzflache bilden. Die TEM-
Ergebnisse liefern Hinweise fir die Reduzierung der inter-
metallischen Phasenbildung und schaffen damit die Grundlage
flr eine Verbesserung von Qualitat und Belastbarkeit der
gefligten Mischverbindungen (vgl. S. 40/ 41, 42 / 43).

Moderne Hochleistungsmotoren fir PKW unterliegen im
Betrieb einer starken VerschleiBbeanspruchung. Die Optimie-
rung der Kolben- und Zylinderwerkstoffe erfordert ein
umfassendes Verstandnis der im Betrieb wirksam werdenden
VerschleiBmechanismen. Es hat sich gezeigt, dass konventio-
nelle metallographische und rasterelektronenmikroskopische
Charakterisierungsverfahren bei der Analyse der in der
Randzone von Zylinderlaufbahnen im Betrieb auftretenden
strukturellen Veranderungen an ihre Grenzen stoBen. Deshalb
wurden zur Klarung der Problemstellung erganzende TEM-
Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei konnte u. a. nachge-
wiesen werden, dass sich die GUlte der Endbearbeitung
signifikant auf den sich im Betrieb einstellenden Verschlei3
auswirkt (Abb. 3).

Bei Stahlen fur den Werkzeugbau spricht man wegen ihrer ho-
hen Kohlenstoffgehalte im Allgemeinen von einer schlechten
SchweiB3barkeit. Dieses trifft auch zu, wenn moderne SchweiB-
verfahren, wie z. B. das Laserstrahlschweien, eingesetzt
werden. Umfangreiche TEM-Untersuchungen ermdglichen die
Aufklarung der Strukturausbildung im SchweiBgut und liefern
damit einen Beitrag zur Verbesserung der SchweiBbarkeit von
Schnellarbeitsstahlen (Abb. 4).

1 SiC-Nanopartikel, umhdallt
mit amorphem und graphi-
tischem Kohlenstoff (TEM)

2 ZrlAI-RMS mit (o. li.) und
ohne (u. re.) Diffusions-
barriere (TEM)

3 Nachweis der bearbeitungs-
bedingten Verformungs-
schicht auf einer
Zylinderlaufbahn aus
ALUSIL: I rekristallisiert,

I Al/Cu-Partikel deformiert

4 Erstarrungsgeflge im
SchweiBgut eines Schnellar-
beitsstahls (TEM, EDX):
Molybdénseigerungen an

den Zellgrenzen
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KAMERABASIERTES PROZESSREGELSYSTEM
»E-MAQS« NUN AUCH FUR DAS LASER-
AUFTRAGSCHWEISSEN NUTZBAR

AUFGABENSTELLUNG

Laserauftragschweil3prozesse werden vielfaltig z. B. zur Repa-
ratur von GroBwerkzeugen und zum Schutz teurer VerschleiB3-
teile eingesetzt. Entscheidend flr das Erreichen der im Ver-
gleich zu anderen AuftragschweiBverfahren besseren Eigen-
schaften ist das minimale aber sehr konstante Aufschmelzen
des Substratwerkstoffes. Dieser Forderung stehen aber die
meist lokal unterschiedlichen Warmeableitungsbedingungen
und das generelle Aufheizen kleinerer Bauteile wahrend der
Prozessflihrung entgegen. Wenn die Bedingungen des
Materialauftrags konstant gehalten werden sollen, mussen
die Prozessparameter daher lokal angepasst werden, damit
optimale Schichteigenschaften realisiert werden kénnen. Ziel
war daher die Entwicklung eines geeigneten Prozessregel-
systems.

LOSUNGSWEG

Zur Anwendung kommt ein kamerabasiertes Temperatur-
erfassungssystem, das urspriinglich zum geregelten Laser-
strahlharten entwickelt wurde. Basis ist eine CCD-Kamera, die
eine ausreichende Empfindlichkeit im nahen Infrarotbereich
besitzt. Schmalbandfilter ermdglichen die eindeutige Zuord-
nung eines Grauwertes zu einer Temperatur der betrachteten
Oberflache. Damit ist eine untere Temperaturschwelle von
600 °C zu erreichen.
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Fr den Einsatz des Systems im industriellen Umfeld wird es
in einem robusten und staubsicheren Gehause installiert
(Abb. 1). Im Gehause befindet sich eine pneumatische Linear-
einheit, die die Filter vor der Optik bewegt, wenn entsprechen-
de Befehle von einer CNC oder an der Bedienoberflache der
Regelsoftware ausgelost werden. Die Kamera kann dadurch
neben der Messung des Temperaturfeldes auch im sichtbaren
Wellenlangenbereich verwendet werden und zum Justieren
der Prozesse Anwendung finden. Sie kann Gber einen Aus-
koppelwdrfel an eine Laseroptik angeflanscht werden und so
koaxial zum Laserstrahl den Prozess beobachten oder von der
Seite, separat gehalten, die Warmestrahlung des Prozesses
erfassen.

Die Kalibrierung des Systems erfolgt mit einem schwarzen
Strahler. In der Software hinterlegte nichtlineare Kennlinien
ermdglichen einen sehr groBen Gesamtmessbereich ab

600 °C bis zu Schmelztemperaturen von Metallen. Versuche
haben ergeben, dass beim LaserauftragschweiBen nicht die
Temperatur des Schmelzbades konstant gehalten werden
muss. Wesentlicher fir ein reproduzierbares Prozessergebnis
ist die Konstanz der SchmelzbadgréBe. Diese SollgroBe ist
abhangig von einer ganzen Reihe von Prozessparametern wie
z. B. Pulvermassestrom, LaserfleckgroBe, Pulverwerkstoff usw.
und muss anwendungsspezifisch ermittelt werden. Im
geregelten Betrieb wird dann ein lokal unterschiedlicher
Warmebedarf zum Erreichen der gleichen SchmelzbadgroBe
durch Regelung der Laserleistung ausgeglichen.



GESCHAFTSFELD RANDSCHICHTTECHNIK

ANWENDUNGEN

Zum LaserauftragschweiBen gibt es bereits mehrere industri-
elle Anwendungen. Das System ist auch zur Reparatur von
Triebswerkskomponenten geeignet. Die besondere Schwierig-
keit hierbei sind einerseits die zum Teil sehr filigranen Auftrag-
schweiBungen und zum anderen solche, bei denen sich der
Sollwert wegen der Bauteilform wahrend des Auftragschweif3-
prozesses andern muss (Abb. 4). Durch Anpassung der Kame-
raoptik lasst sich ein kleineres Bildfeld erzeugen, in dem dann
selbst filigrane Prozesse als groBe Objekte im Kamerabild
erscheinen. Eine NC-satzweise Anderung des FlachengréBen-
Sollwertes wurde in die Regelsoftware integriert. Die Uber-
gabe erfolgt Uber Profi-Bus von der Maschinensteuerung. Die
Sollwerte selbst werden in Abhéngigkeit von der GroBe einer
gemessenen Bauteilkontur in einem offline-Programmiersys-
tem errechnet und in den NC-Code integriert.

Prozessregelverhalten des Systems »LompocPro« wéahrend eines
zyklischen LaserauftragschweiBprozesses mit variablem Sollwert,
grin: Sollwert, schwarz: Istwert, rot: Regelwert Laserleistung

L —— Sollwerte
—— Laserleistung
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Eine weitere Anwendung ist im Bereich GroBwerkzeugbau fur
Karosseriewerkzeuge realisiert. Seit Mitte 2010 setzt die Audi
AG am Standort Ingolstadt ein solches System zur Bearbeitung
von Umformwerkzeugen ein (Abb. 2, 3).

1 System »E-MAQS« mit
robustem Aluminium-
Gehduse

2 Bedienstand einer Laserauf-
tragschweiBanlage mit inte-
grierter Prozessregelung
»LompocPro«

3 »E-MAQqS« integriert in ein
LaserauftragschweiBmodul
im Werkzeugbau der Audi
AG Ingolstadt wéhrend der

Inbetriebnahme
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FESTWALZEN VON 3D-FREIFORMFLACHEN

DIE AUFGABE

Die Steigerung der Lebensdauer und Sicherheit zyklisch bean-
spruchter Bauteile rlickt vermehrt in den Fokus aller Bereiche
des Maschinen- und Anlagenbaus. Zyklische Bauteilbean-
spruchungen flihren insbesondere bei Biegebelastung der
AuBenwandungen von Bauteilen zur Bildung kritischer Risse.
Als GegenmaBnahmen sind u. a. folgende Strategien zur
Erhéhung der Bauteillebensdauer und Sicherheit bekannt:

- Einbringen von lokalen Druckeigenspannungen: kritische
zugbelastete Konturen kénnen hoher belastet werden, da
die flr ein Risswachstum nétigen Zugspannungen erst die
Druckspannungen Ubertreffen missen,

- Reduzierung der Oberflachenrauheit: dies verringert die
Kerbwirkung und erschwert die Rissbildung,

- Erhéhung der Versetzungsdichte im Material: dies steigert
die Sicherheit gegen Rissbildung.

Die mechanische Randschichtverfestigung stellt eine Lésung
dieser Problematik dar. Insbesondere Ermidungsfestigkeit und
Spannungsrisskorrosionsbestandigkeit konnen damit teilweise
drastisch erhéht werden. Das Festwalzen bietet in diesem
Zusammenhang eine effektive Losung. Folgende Vorteile sind,
etwa gegenUlber konkurrierenden Verfahren wie dem
Kugelstrahlen, bekannt:

- herausragende Oberflachengtte,

- relativ groBBe Tiefenwirkung,

- prazise ortsselektive Behandlung moglich,

- moderate Anschaffungskosten.

Jedoch ist die mangelnde Integrationsfahigkeit in moderne
Werkzeugmaschinen oft ein Hindernis.
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Neben der Bearbeitung rotationssymmetrischer Bauteile an
Drehmaschinen nach Stand der Technik birgt diese Techno-
logie hinsichtlich des Einsatzes an 3D-Bearbeitungsmaschinen
zur Behandlung von Freiformflachen bisher kaum genutztes
Potenzial.

UNSERE LOSUNG

Am Fraunhofer IWS wurden, in Zusammenarbeit mit der

Verbundinitiative Maschinenbau Sachsen sowie der Metrom

GmbH und mit Férderung des Sachsischen Ministeriums fir

Wirtschaft, Arbeit und Verkehr, Untersuchungen zur Integra-

tion von Festwalzwerkzeugen (Abb. 2) sowie zum kraftge-

regelten Festwalzen von Bauteilen an einer 3D-Frasmaschine
durchgeflhrt. Vorteile dieses Ansatzes sind:

- Kraftregelung erlaubt Steuerung der Wirktiefe,

- volle 3D-Fahigkeit: Walzbahn per CNC frei programmierbar,
eine lokale Anpassung der Kraft ist einfach technisch
moglich,

- spanende Bearbeitung und Oberflachenbehandlung in einer
Aufspannung.

Anlagentechnik

Die Versuche wurden auf einem 3D-fahigen Frasbearbeitungs-
zentrum durchgefihrt, welches auf dem Konzept der Parallel-
kinematik basiert - ein sogenannter Pentapod (Abb. 2). In
Zusammenarbeit mit dem Hersteller wurde die Anlage der
Firma Metrom dabei so modifiziert, dass eine schnelle interne
Kraftmessung und -regelung der Andruckkraft der Arbeits-
spindel moglich ist. Dies ist ein wichtiger Vorteil in Hinblick auf
das Festwalzen, da auch bei komplexen Geometrien und
unterschiedlichen Bauteiltoleranzen bzw. -verformungen eine
gleichbleibende Andruckkraft und somit Oberflachengtte
gewabhrleistet werden kann.



GESCHAFTSFELD RAND-
SCHICHTTECHNIK

ERGEBNISSE

Das integrierte Festwalzen ist mit dem vorgeschlagenen Anla-
gen- und Regelkonzept realisierbar, es konnten reproduzierbar
gleichmaBig hohe Oberflachenglten an den gewalzten Proben
erreicht werden (Abb. 3). Die Reduktion der Oberflachenrau-
heit betrug dabei bis zu 78 %. Werkstoffabhangig ist auch
eine Erhéhung der oberflachennahen Harte moglich, an den
gepriften Materialien betrug sie bis zu 10 %.

Die Tiefenwirkung des Verfahrens ist auch in einer Verande-
rung der Harte sichtbar. Es wurde ein Anstieg der Harte bis zu
einer Tiefe von 1,5 mm unter der Oberflache gemessen. Er-
mudungsversuche zeigten, dass scharfe Konturlibergdnge

(Kanten, Schragen) vermieden werden sollten, da diese eine 1 3D-Bewegungsmaschine
Rissinitiierung bei zyklischer Beanspruchung begunstigen (Pentapod) mit integrierter
kénnen. Kraftregelung

2 Hydraulisches Walzwerk-
Anwendungsgebiete zeug im Versuchsaufbau
3 Lokal gewalzte Probe mit
Anwendungsbeispiele fir Bauteile mit anspruchsvoller geglétteter Oberfliche
Geometrie finden sich in vielen Bereichen, z. B.:
- Energieerzeugung:
- Wellen, SchaufelfuBhalterungen und SchaufelfiiBe
moderner Gas- und Dampfturbinen
- Verdichter, Pumpenrader

Fahrzeugbau:
- PKW-Fahrwerkskomponenten, z. B. Quer- und
Langslenker aus Blechumformteilen bzw.
Aluminium-Gusswerkstoffen
- Maschinen- und Anlagenbau:
- Lasteinleitungspunkte und Lagerstellen an
Getriebe- und Motorengehausen
- Luft- und Raumfahrt:
- Festwalzen laserstrahlgeschweiBter Struktur- KONTAKT
elemente zur Kompensation des Schwei3naht-
Undermatchings Dr. Gunther Gébel
Telefon: +49 351 83391-3211

gunther.goebel@iws.fraunhofer.de
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Visionen ohne Aktionen bleiben Tagtraume,

Aktionen ohne Visionen sind ein Alptraum.
Japanisches Sprichwort

GESCHAFTSFELD THERMISCHES BESCHICHTEN

Redaktion: Seit nunmehr einem Jahr zeichnen Sie am IWS fir
das Geschaftsfeld Thermisches Beschichten verantwortlich.
Wie fallt Ihre Bilanz fir das vergangene Jahr aus?

Prof. Leyens: Trotz der wirtschaftlich allgemein angespannten
Situation kdnnen wir auf ein erfolgreiches Geschaftsjahr
zurlckblicken. Mit vielen unserer Kunden pflegen wir seit
Jahren eine vertrauensvolle und aktive Zusammenarbeit, so
dass unsere Expertise auch in wirtschaftlich schwierigen Zeiten
nachgefragt wird. In einigen Fallen schafften sogar gerade
diese »ruhigeren« Zeiten den notwendigen Freiraum fUr
Weiterentwicklungen. Aber nicht nur langjahrige Kunden
haben uns die Treue gehalten auch neue Geschaftsbe-
ziehungen konnten geknUpft werden.

Redaktion: Wo liegen die Entwicklungsschwerpunkte des
Geschaftsfeldes?

Prof. Leyens: GroBe Fortschritte konnten wir beim Suspen-
sionsspritzen machen. Es zeichnet sich immer deutlicher ab,
dass sich mit dieser Technologie die Liicke zwischen den
klassischen Dinnschichtverfahren und dem konventionellen
Thermischen Spritzen mit Pulvern schlieBen lasst. Beim
Suspensionsspritzen konnen feine Pulverpartikel verwendet
werden, weil diese in einer Flissigkeit suspergiert vorliegen, so
dass wir auch dunne Schichten herstellen kdnnen. Diese sind
nicht nur dicht und sehr homogen sondern auch Uberraschend
glatt. Gepaart mit entsprechenden Schichtwerkstoffen er-
schlieBen sich mittels Suspensionsspritzen als Hochratever-
fahren neue Applikationen.

Beim Laser-AuftragschweiBen haben wir unsere Schwerpunkte
auf die Prazision der erzeugbaren Geometrien sowie die
Produktivitat der Prozesse gesetzt. Mit der neuesten Pulver-
disenentwicklung aus unserer COAX-Familie, der COAX-
powerline, setzen wir auf die Energiequellenkombination von

Laserstrahl und induktiver Bauteilerwarmung, wodurch eine
erheblich verbesserte Wirtschaftlichkeit des Pulverauftrags
erzielt werden kann. Hochste Prazision ist hingegen gefragt,
wenn filigrane Strukturen mit Breiten von deutlich weniger als
100 um generiert werden sollen. Hierfir entwickeln wir neue
Pulverdlsen mit noch kleineren Pulverfoki, die auBerdem
einen verbesserten Pulverausnutzungsgrad erreichen.

Redaktion: Die Entwicklung von Systemtechnik ist also
weiterhin ein wichtiges Thema?

Prof. Leyens: Definitiv. Unsere Kunden profitieren nicht nur
von unserem Werkstoff- und Prozess-Know-how. Wir bieten
ihnen auBerdem applikationsspezifische Systemtechnik und
die dazugehorige Systemintegration an. Und schlieBlich
begleiten wir die Uberfiihrung in die industrielle Anwendung
so lange, bis die bei uns im Technikum entwickelten Prozesse
beim Kunden in der Serienanwendung laufen. Alles aus einer
Hand sozusagen.

Redaktion: Sie erwahnten das Werkstoff-Know-how. Kénnen
Sie das naher erlautern?

Prof. Leyens: Verschiedene Werkstoffe erfordern fir ein
optimales Ergebnis aufgrund ihrer speziellen Eigenschaften
eine Anpassung der Prozessparameter. Andererseits beeinflusst
der Prozess die Eigenschaften des Werkstoffs. Hieraus wird
eine enge Wechselwirkungen zwischen Werkstoff, Prozess und
den resultierenden Bauteileigenschaften ersichtlich. Nur wenn
wir diese Kopplung verstehen, sind wir z. B. in der Lage
schwer schweiBbare Werkstoffe wie Nickelbasislegierungen
oder Titanaluminide mit dem Laser als Schicht oder Struktur
oder thermisch gespritzte Schichten in den geforderten
Qualitaten herzustellen.
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KOMPETENZEN

THERMISCHES SPRITZEN

Zum thermischen Beschichten von Bauteilen aus Stahl, Leichtmetallen oder anderen Werk-
stoffen mit Metallen, Hartmetallen und Keramik stehen im IWS das atmospharische (APS) und
das Flamm- und Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen (HVOF und HVAF) mit Pulvern und
Suspensionen zur Verfligung.

In Kooperation mit weiteren Fraunhofer-Instituten in Dresden umfaBt das Angebotsspektrum:

- Konzeption beanspruchungsgerechter Schichtsysteme,

- Entwicklung von vollstandigen Beschichtungslosungen vom Werkstoff bis zum
beschichteten Bauteil,

- Entwicklung und Fertigung von systemtechnischen Komponenten,

- Mitwirkung bei der Systemintegration,

- Unterstltzung des Anwenders bei der Technologieeinflihrung.

AUFTRAGSCHWEISSEN

Zur Reparatur und Beschichtung von Bauteilen, Formen und Werkzeugen stehen das
Laserstrahl- und Plasma-Pulver-Auftragschwei3en sowie Hybridtechnologien in der Kombination
von Laser, Plasma und Induktion zur Verfligung. Durch Auftragen, Legieren oder Dispergieren
von Metalllegierungen, Hartstoffen und Keramik konnen dichte Schichten und 3D-Strukturen
erzeugt werden. FUr alle Technologien ist die geschlossene Prozesskette von der Digitalisierung
und Datenaufbereitung bis zur Endbearbeitung nutzbar.

Fir diese Anwendungsfelder bieten wir an:

- Simulation von AuftragschweiBprozessen,

- Beschichten und formgebendes Laser-Auftragschweien mit hochster Prazision und
Produktivitat,

Bearbeitungskdpfe und CAM-Software fir die industrielle Nutzung der Lasertechnologie,

- Vor-Ort-Betreuung der Produktionseinfiihrung in der Praxis.

60 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2010



GESCHAFTSFELD THERMISCHES BESCHICHTEN

ABTEILUNGSLEITER

PROF. CHRISTOPH LEYENS
Telefon +49 351 83391-3242
christoph.leyens@iws.fraunhofer.de

BEISPIELE AUS DEN
ARBEITEN 2010

1. Effizienzsteigerung beim Laser-AuftragschweiBen
durch Energiequellenkombination 62

2. Keramische Schichtheizelemente — thermisch gespritzt 64

3. Mdglichkeiten der online-Schichtdickenmessung
beim thermischen Spritzen 66

GRUPPENLEITER

THERMISCHES SPRITZEN

DR. LUTZ-MICHAEL BERGER

Telefon +49 351 83391-3330
lutz-michael.berger@iws.fraunhofer.de

GRUPPENLEITER
AUFTRAGSCHWEISSEN

DR. STEFFEN NOWOTNY

Telefon +49 351 83391-3241
steffen.nowotny@iws.fraunhofer.de

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2010 61



GESCHAFTSFELD THERMISCHES BESCHICHTEN

EFFIZIENZSTEIGERUNG BEIM LASER-AUFTRAG-
SCHWEISSEN DURCH ENERGIEQUELLEN-

KOMBINATION

DIE AUFGABE

Exzellente Prazision, hochste mechanische Festigkeit und maB-
geschneiderte Eigenschaften von Oberflachenschichten und
generativ erzeugten 3D-Strukturen: diese Merkmale haben
dem AuftragschweiBen mit Laserstrahlen zum Durchbruch in
der industriellen Serienfertigung verholfen. Die niedrigen Auf-
tragraten und die geringe Energieeffizienz setzen der Techno-
logie jedoch Grenzen - insbesondere wenn es um gréBere und
simpel geformte Teile geht. Beispiele sind lange Hydraulik-
zylinder im offshore-Bereich, Werkzeuge der Olférderung und
des Bergbaus sowie groBe Forderschnecken, die hochver-
schleiBfeste Oberflachen erfordern. Uberall dort gibt es aus
Sicht der Schichteigenschaften keine verniinftige Alternative
zum Laser, die langen Fertigungszeiten und die vergleichs-
weise hohen Beschichtungskosten limitieren aber bisher
dessen Anwendung.

Beim Laser-Auftragschwei3en treten, wie bei allen anderen
AuftragschweiBverfahren auch, Energieverluste auf. Sie sind
mit dem SchweiBprozess notwendigerweise verbunden und
beeinflussen gleichermaBen dessen Effizienz. Vor allem die
Warmeleitung in den Grundwerkstoff spielt eine Schlisselrolle,
weil sie einerseits die Erstarrung des laserinduzierten Schmelz-
bades zur SchweiBraupe ermaglicht, andererseits den Haupt-
Verlustanteil der teuer erzeugten und hochprazise zugefihrten
Laserenergie ausmacht. So flieBen bis zu 90 % der absorbier-
ten Laserenergie in das Bauteil ab. Die schnelle Ableitung der
Warme in kaltes Grundmaterial fihrt zudem beim Strahlwerk-
zeug Laser zu besonders hohen Abkuhlraten und raumlichen
Temperaturgradienten, was fur rissempfindliche Schichtwerk-
stoffe kritisch werden kann.
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UNSERE LOSUNG

Die hier vorgestellte Losung verwirklicht eine simultane
Unterstlitzung des Laserstrahls durch lokale induktive
Erwarmung. Das Grundprinzip dieser einstufigen Hybridtech-
nologie besteht in der Kombination von zwei Energiequellen
mit sehr unterschiedlichen Leistungsdichten. Damit kénnen
zwei unabhangig voneinander einstellbare Temperatur-Zeit-
Zyklen Uberlagert werden. So wird ein groBer Anteil der
Verlustenergie durch die preiswerte induktive Warmequelle
kompensiert. Gleichzeitig konnen die Temperatur-Zeit-Verldufe
in einem MaBe verandert werden, wie es beim Laserstrahl-
AuftragschweiBen allein nicht moglich ist.

Die technische Umsetzung erfolgt in Form eines modular
aufgebauten Koaxial-Laserbeschichtungskopfes neuer
Generation mit einem integrierten, lokal wirkenden und
richtungsunabhangigen Induktionsmodul (Abb. 1). Der neue
Bearbeitungskopf ordnet sich in die IWS-COAXn-Serie ein und
tragt die Bezeichnung COAXpowerline.

ERGEBNISSE

Das Prinzip der Pulverzufuhr ist koaxial, alle Medien (Pulver,
Gas, Kihlwasser) werden in einer geschitzten innen liegenden
Medienzufuhr gefihrt. Die SchweiBraupenbreite kann durch
eine CNC-gesteuerte z-Achsenverstellung wahrend des
laufenden Prozesses variiert werden. Die induktive Erwarmung
ist als Modul in den Bearbeitungskopf integriert. Je nach
Bearbeitungsaufgabe kann aus einem Sortiment unterschied-
licher Induktoren gewahlt werden (Abb. 2). Vorlaufend ange-
ordnete linienférmige Induktoren tragen zur Maximierung der



Auftragrate bei, nachlaufend angeordnete Induktoren Neben der verbesserten Effizienz und Produktivitat wird die

verringern die Temperaturgradienten und mindern die Energiequellenkombination auch fir die VergroBerung des
Rissneigung der Schichten. Des weiteren steht ein koaxial zur fehlerfrei verarbeitbaren Werkstoffspektrums eingesetzt.
Laser- und Pulverstrahlachse angeordneter ringférmiger Durch die infolge der lokalen Zusatzerwarmung signifikant
Induktor zur Verfligung, der eine vollstandige Richtungsun- verlangerte tg,5-Abkuhlzeit und die verringerten raumlichen
abhangigkeit auch des hybriden Prozesses gewahrleistet. Temperaturgradienten kdnnen auch harte, verschleiB3feste

Metalllegierungen rissfrei verarbeitet werden. Ein Beispiel sind
Erstmals eingesetzt wurde der neue Bearbeitungskopf bei der  Schutzschichten aus Stellit 20, bei denen Hartewerte von
Herstellung von Korrosionsschutzschichten aus INCONEL 625 62 HRC defektfrei erreicht worden sind (Abb. 4).
auf groBBen zylindrischen Bauteilen aus Stahl (Abb. 3). Durch
Kombination eines 4 kW-Diodenlasers mit 12 kW Induktions-
leistung wurden Auftragsraten von 8 kg / h und SchweifB-
geschwindigkeiten von 3 m / min erreicht. Fir das Laser-
Auftragschweilen ergeben sich damit bereits bei kleinen,
preiswerten Lasern Abschmelzleistungen, die im Bereich des
Plasma-Pulver-Auftragschweiens (PTA) liegen. Als Rekord-

Auftragrate sind mit INCONEL 625 bisher 21,5 kg / h mit 1 COAXpowerline: Koaxial-
10 kW Diodenlaserleistung und 14 kW Induktion erzielt Laserbearbeitungskopf mit
worden. integriertem Induktionsmo-
dul
Rissvermeidung durch lokale, prozesssimultane induktive Zusatz- 2 Leicht auswechselbare und
erwarmung: Querschliffe einer Fldchenbeschichtung aus Stellit 20,
62 HRC weitgehend von der Bau-

teilgeometrie unabhédngige

Induktoren: mit Simulati-
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GESCHAFTSFELD
THERMISCHES BESCHICHTEN

KERAMISCHE SCHICHTHEIZELEMENTE -

THERMISCH GESPRITZT

DIE AUFGABE

Die Verfahren des thermischen Spritzens, allen voran das
Atmosphaérische Plasmaspritzen (APS) und das Hochge-
schwindigkeitsflammspritzen (HVOF), haben sich als vielseitige
Beschichtungstechnologien in der Industrie etabliert. Neben
Einzelschichtlésungen wie z. B. Keramik-, Metall- oder Hart-
metallschichten bieten Mehrschichtsysteme ein besonders
hohes Potenzial fir neue Anwendungen.

Durch die Kombination von elektrisch leitfahigen und
isolierenden Schichten kénnen angepasste Schichtheiz-
elemente nahezu jeder beliebigen Geometrie direkt auf ein zu
beheizendes Bauteil aufgebracht werden. Vorteilhaft sind
dabei neben der sehr geringen Bauhohe auch die Moglichkeit
groB3flachige Bauelemente zu beheizen und der unmittelbare
Kontakt zum Substrat, der die Warme mit geringsten Uber-
gangsverlusten in das Bauteil leitet.

Um Warme aus elektrischer Energie zu erzeugen, werden
leitfahige Schichten mit einem definierten und temperatur-
stabilen Widerstand angestrebt. Die Umsetzung mit
metallischen Werkstoffen scheiterte in der Vergangenheit an
der Bestandigkeit der Schichten gegentber thermischen und /
oder oxidativen Belastungen und der dadurch bedingten
geringen Lebensdauer.

Ein vollkeramisches Schichtheizelement wurde im Rahmen
eines von der DKG / AiF geforderten Forschungsvorhabens in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fir Keramische
Technologien und Systeme IKTS entwickelt.
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UNSERE LOSUNG

Fur elektrisch isolierende Schichten werden nach dem aktuel-
len Stand der Technik keramische Werkstoffe aus Aluminium-
oxid (Al,O5) verwendet. Mit konventionellen APS- und HVOF-
Verfahren konnen isolierende Schichten aus Spinell (MgAl,O,)
ohne die bekannten Nachteile von thermisch gespritzten
Al,O3-Schichten, wie z. B. Phasenumwandlungen im Spritz-
prozess und Abnahme der Isolationswirkung bei hohen Luft-
feuchtigkeiten, hergestellt werden.

Elektrisch leitfahige, keramische Schichten sind eine bisher
kaum genutzte Alternative. In Abhangigkeit von der Einsatz-
temperatur konnen dabei unterschiedliche Werkstoffe zum
Einsatz kommen. Eine bedeutende Rolle spielt dabei der
Werkstoff Titandioxid (TiO,). Unter reduzierenden Bedingun-
gen, wie sie beim thermischen Spritzen oft vorliegen, entsteht
ein elektrisch leitfahiges, unterstdchiometrisches Titansuboxid
(TiO,). Durch Zusatz von Cr,05 kann die Temperaturstabilitat
erhéht werden. Weitere Werkstoffe sind flr einen Einsatz bei
noch hoheren Temperaturen geeignet.

Im Rahmen des Projektes wurden sowohl isolierende, als auch
leitfahige, keramische Schichten hinsichtlich ihrer Mikro-
struktur, Phasenzusammensetzung und elektrischen Eigen-
schaften untersucht. Im Ergebnis konnten optimale Schicht-
verbunde fur verschiedene Arbeitstemperaturen ausgewahlt
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ERGEBNISSE

Isolationsschichten aus Spinell erzielen unter dem Einfluss
einer hohen Luftfeuchtigkeit (>70 % RH) die besten
Isolationswerte. Zudem ist die Durchschlagfestigkeit im
Vergleich zu den Al,05-Schichten héher und es kommt zu
keinen Phasenumwandlungen beim Spritzprozess.

Aus den Vorteilen einer frei wahlbaren Kombination von
Isolationsschicht, Heizleiter und Deckschicht, ergeben sich eine
Vielzahl von Anwendungsmaglichkeiten zum Temperieren und
Heizen von Bauteilen. Als Demonstrator wurde eine beheiz-
bare Walze bei 300 °C Uber 300 h erfolgreich geprift (Abb. 3
u. 4). In Langzeituntersuchungen wurde anhand von Thermo-
zyklisierungen die Stabilitat der Schichtheizelemente fir
unterschiedliche Temperaturbereiche nachgewiesen (Abb. 5).
Das bisher entwickelte Schichtheizelement wird durch eine
Auswahl an geeigneten Deckschichten erganzt. Damit ist es
maoglich, anwendungsgerechte Losungen anzubieten.

Thermozyklisierung zum Nachweis der Temperaturstabilitdt von
TiO, / Cr,03 anhand einer direkt beheizten Walze bei 300 °C fir
300 h
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MOGLICHKEITEN DER ONLINE-SCHICHTDICKEN-
MESSUNG BEIM THERMISCHEN SPRITZEN

AUFGABE

Neben der Auswahl des richtigen Spritzwerkstoffes und der
notwendigen Schichtdicke ist die moglichst genaue Realisie-
rung der gewinschten Schichtdicke ein wesentlicher wirt-
schaftlicher Faktor beim Thermischen Spritzen. Die Vermei-
dung von Werkstoffauftrag tGber das Nennmal3 hinaus kann
Material- und andere Verbrauchskosten entscheidend
verringern.

Heute Ubliche offline-Messverfahren erfordern entweder eine
langere Unterbrechung des Spritzprozesses oder die Beschich-
tung von Mitlaufproben und deren Untersuchung. Einige
dieser Messverfahren kénnen nur fir bestimmte Schicht- bzw.
Substratwerkstoffe angewandt werden. Konzepte mit kon-
taktlosen Messverfahren zur online-Uberwachung der Schicht-
dicke kdnnten dagegen einen wesentlichen Beitrag zur
Erhéhung der Wirtschaftlichkeit thermisch gespritzter
Beschichtungslésungen leisten.

Mitarbeiter des Fraunhofer IWS haben deshalb die technischen
Méglichkeiten von einfachen kontaktlosen optoelektronischen
Messverfahren zur online-Schichtdickenmessung beim Thermi-
schen Spritzen untersucht. Wichtigste Aufgabe dabei war die
Bestimmung der Zuverlassigkeit der Messverfahren einschlieB3-
lich der Streuungen der Messwerte und der auftretenden
StorgroBen flr die Verfahren atmospharisches Plasmaspritzen
(APS) und Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF).
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UNSERE LOSUNG

Fir die Untersuchungen zur online-Uberwachung wurden am
IWS zwei verschiedene optische Messverfahren eingesetzt. Mit
dem Lichtbandmikrometer wird die geometrische Veranderung
eines Messobjekts bestimmt. DemgegenUber erfasst ein Laser-
Triangulationssensor die Schichtdicke Uber die Veranderung
eines definierten Abstands zwischen Messobjekt und Sensor.
Durch die Integration der Messsysteme in die Spritzanlage des
Fraunhofer IWS ist eine Messwerterfassung simultan zum
Beschichtungsprozess maoglich.

Die Evaluierung der MeBmethode erfolgte an einer Vollstahl-
walze, die in ca. 30 Uberfahrten mit einer etwa 450 um
dicken Schicht aus Aluminiumoxid versehen wurde. Die
Schichtdickenmesswerte wurden mit der online-Uberwachung
bei jeder Brennerlberfahrt erfasst. Die offline-Vermessung mit
Messschieber und magnetinduktiver Schichtmessung erfolgte
nach jeweils 10 Uberfahrten. AnschlieBend wurden die online-
Messwerte mit Messwerten von Ublichen offline-Schicht-
dickenmessgeraten verglichen.

Im Hinblick auf die Nutzung der optischen Messverfahren im
industriellen Serieneinsatz wurde zudem der Einfluss von Stor-
groBen untersucht, beispielsweise die thermische Ausdehnung
des Werkstlcks, die Oberflachenrauheit der Schicht, die Strah-
lung der Brennerflamme oder des Plasmas und die mechani-
schen Einfllsse der Spritzanlage wie z. B. Schwingungen der
Drehachse.



ERGEBNISSE

Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass sowohl das Licht-
bandmikrometer als auch der Triangulationssensor fir die
online-Schichtdickenmessung beim thermischen Spritzen
geeignet sind. Bei beiden Messsystemen ist die Zunahme der
Schichtdicke deutlich in Form von Stufen zu erkennen, die
jeweils einer Uberfahrt des Beschichtungsbrenners entspre-
chen. Die Messwertabweichungen der beiden online-Mess-
verfahren fallen in der Gegeniberstellung mit den offline-
Messverfahren sehr gering aus.

GESCHAFTSFELD
THERMISCHES BESCHICHTEN

Unter den StorgroBen hat die Warmeausdehnung der Walze
bei beiden Messgeraten einen maBgeblichen Anteil an der
Verfalschung der online-Schichtdickenmesswerte. Daher ist
eine Kompensation dieser StorgroBe in der Zukunft durch
synchrone Temperaturmessung und softwaretechnische Kom-
pensation erforderlich. Die Messwertstreuung unter Berdck-
sichtigung einer Kompensation fir die thermische Ausdeh-
nung lag beim Lichtbandmikrometer bei + 5 bis + 10 pm und
beim Triangulationssensor bei + 10 bis + 20 ym.

Schichtdickenzunahme beim APS-Versuch mit vier Beschichtungsabschnitten und

Vergleich der online-Messsysteme mit den offline-Messverfahren
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Im direkten Vergleich hat das Lichtbandmikrometer eine
hohere Messgenauigkeit und Messwertstabilitat (Abb. 3). Der
Triangulationssensor besitzt hingegen eine groBere Flexibilitat
im Bezug auf die Geometrie des Bauteils.
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GESCHAFTSFELD

CVD-ATMOSPHARENDRUCK-SCHICHTTECHNIK

Redaktion: Ihre Abteilung fokussiert sich seit Jahren auf die
Entwicklung von Materialien fUr die Energietechnik. In der
Photovoltaikindustrie stehen jetzt durch die veranderte Ein-
speiseverordnung schmerzhafte Einschnitte bevor, zudem
befindet sich dieser Industriezweig durch die asiatische
Konkurrenz unter starkem Kostendruck. Ist die Photovoltaik-
industrie in Deutschland mittelfristig konkurrenzfahig? Wo
sehen Sie Chancen und Risiken?

Prof. Kaskel: Wir sehen hier eine unserer zentralen Aufgaben,
namlich als Forschungs- und Dienstleistungsunternehmen fir
die Industrie, innovative und kostenglinstigere Produktions-
prozesse zu entwickeln. Dabei arbeiten wir eng mit den
Anlagenbauern zusammen, von denen in Deutschland immer
wieder entscheidende Impulse ausgehen, um kostengunstiger
Solarzellen mit verbesserter Effizienz herstellen zu kénnen. Wir
konzentrieren uns dabei auf die Optimierung von Stoff-
stromen und das Recycling. Letztendlich steckt in der wirt-
schaftlichen Verwertung von Nebenprodukten in der PV-
Industrie ein Kostensenkungspotenzial von bis zu 30 %. Die
Effizienzsteigerung bei Abgasentsorgungsanlagen und die
Etablierung von Prozessgasen, welche nicht zur Erderwarmung
beitragen, kdnnen aber auch als umweltschonende Hoch-
technologie exportfahig gemacht werden.

Redaktion: Aber liegen die aktuellen Energieprobleme nicht
eher im Bereich der Energiespeicherung als bei der Energie-
wandlung?

Prof. Kaskel: Da gebe ich Ihnen véllig Recht. Im letzten Jahr
haben wir dieser Entwicklung auch Rechnung getragen und
ein eigenstandiges Batterielabor aufgebaut. Dabei decken wir
die gesamte Produktionskette ab, von der Entwicklung neuer
Elektrodenmaterialien Uber die Beschichtungstechnologie und
Verpackungstechnik bis hin zum Testen einzelner Zellen.

Der Fokus liegt am Fraunhofer IWS allerdings bei Systemen mit
hoher Leistungsdichte, die sich z. B. durch Supercaps realisie-
ren lassen. Das sind Doppelschichtkondensatoren, die sehr
schnell geladen und entladen werden kénnen und damit als
Erganzung zur Batterie ideal geeignet sind. Ebenso werden
Elektrodenmaterialien fir Lithium-Schwefel-Batterien nach-
gefragt. Hier konnten wir mit unseren nanostrukturierten
Kohlenstoffelektroden bereits signifikante Leistungssteige-
rungen im Vergleich zum Stand der Technik realisieren.

Redaktion: Durch die Presse haben wir von einem GroB3-
projekt mit dem Land Katar erfahren. Was steckt dahinter?

Prof. Kaskel: Die Nutzung hochkonzentrierter Sonnen-
strahlung fUr chemische Reaktionen ist ein vollig neuer Zweig
der Energieforschung am IWS. Dabei steht die solarthermische
Spaltung von Gasen im Mittelpunkt, um héherwertige
Produkte zu erzeugen. Ubrigens hat bereits Tschirnhaus bei
der Entdeckung des Meissner Porzellans konzentrierte Solar-
strahlung zur Erzeugung hoher Temperaturen genutzt. Wir
stehen also sozusagen in guter Dresdner Tradition. In unserem
ersten Projekt geht es um die Herstellung von Kohlenstoff-
nanopartikeln, welche als Kunststoffadditiv oder in Lithium-
lonen-Batterien als Leitadditiv zugesetzt werden. Der Charme
des Verfahrens besteht zudem darin, dass als Nebenprodukt
Wasserstoff anfallt, also ein sauberer Energietrager bzw. ein
chemischer Rohstoff. Da kein Sauerstoff eingesetzt wird,
entsteht kein CO,. Es handelt sich also um ein komplett CO,-
freies Verfahren.
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KOMPETENZEN

CVD-TECHNOLOGIEN BEI ATMOSPHARENDRUCK

Plasmagestltzte Prozesse zur chemischen Gasphasenabscheidung bei Atmospharendruck
erlauben eine groBflachige Abscheidung qualitativ hochwertiger Funktionsschichten ohne
Einsatz kostenintensiver Vakuumanlagen. Damit sind kontinuierliche Beschichtungsprozesse mit
hohen Raten auf temperaturempfindlichen Materialien sowie auf leicht gekrimmten Substra-
ten unterschiedlicher Dicke realisierbar. Am Fraunhofer IWS werden Prototypen von Durchlauf-
reaktoren mit Gasschleusen zur Herstellung von oxidischen und nichtoxidischen Schichten
sowie zum plasmachemischen Atzen bei Normaldruck entwickelt. Die Optimierung des
Reaktordesigns basiert auf experimentellen Ergebnissen und thermofluiddynamischen Simula-
tionen. Das modulare Reaktordesign sorgt fur eine kostengtinstige Adaption des Prozesses an
neue Anwendungsgebiete und Schichtmaterialien.

PROZESS-MONITORING

Die optimale Funktion von Industrieanlagen und die Qualitat der gefertigten Produkte steht
oftmals im direkten Zusammenhang mit der sich in der Anlage befindenden Gasatmosphare.
Eine industrietaugliche In-situ-Gasanalytik ist essentiell fir die Qualitatssicherung von chemi-
schen Beschichtungs-, Atz- oder Sinterprozessen sowie bei der Uberwachung von Emissionen
aus Industrieanlagen. Fir kundenspezifische Losungen zur kontinuierlichen Uberwachung der
chemischen Zusammensetzung und Konzentration von Gasgemischen nutzt das IWS Sensoren,
die wahlweise auf der NIR-Diodenlaser- oder FTIR-Spektroskopie beruhen. Weiterhin werden
Bauteiloberflachen und Schichtsysteme mit Methoden wie FTIR-Spektroskopie, Spektro-
Ellipsometrie oder Raman-Mikroskopie charakterisiert.

CHEMISCHE OBERFLACHENTECHNOLOGIE

Den Oberflacheneigenschaften vieler Werkstoffe und Materialien kommt fiir deren Anwendung
eine besondere Bedeutung zu. Durch funktionale Dinnschichten lassen sich Oberflachen bei-
spielsweise mit leitfahigen, kratzfesten oder selbstreinigenden Eigenschaften ausstatten. Die
Entwicklung nanostrukturierter Materialien mit definierter Oberflachenchemie ist die Voraus-
setzung, um die Performance von Doppelschichtkondensatoren und Batterien der nachsten
Generation entscheidend zu verbessern. In der Gruppe Chem. Oberflachentechnologie werden
Gasphasen- (CVD) und Flissigphasen-Verfahren entwickelt, mit denen sich groBflachig Be-
schichtungen auf Basis neuer Materialien auftragen lassen. Schwerpunkte sind transparente,
funktionale Diinnschichten und porose Kohlenstoffschichten fir elektrische Energiespeicher.
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LEITFAHIG IN EINEM SCHRITT - INTEGRATION
VON KOHLENSTOFFNANOROHREN IN
POLYMEROBERFLACHEN

DIE AUFGABE

Der groBte Anteil technisch bedeutender Polymere besteht aus
elektrisch isolierenden Werkstoffen. Dennoch gibt es fir
elektrisch leitende Polymere einen groBen und wachsenden
Markt mit vielfaltigen Anwendungen. Eingesetzt werden
leitfahige Polymere vor allem fir:

- Antistatik zur Vermeidung elektrostatischer Aufladungen,
- Gehduse mit elektromagnetischer Abschirmung,

- elektrostatische Lackierung,

- gedruckte Elektronik,

- Elektroden flr Displays / Beleuchtung,

- Elektroden fir Photovoltaik.

Um Kunststoffe elektrisch leitend auszustatten, finden ver-
schiedene technische Losungen Anwendung. Ein Ansatz ist
das Einbringen von leitfahigen Additiven wie LeitruBe, Kohlen-
stofffasern, Metallpulver oder -fasern, z. B. Gber die Polymer-
schmelze. Aufgrund der hohen nétigen Volumenanteile dieser
Fremdteilchen ist allerdings mit einer Veranderung der
mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften

Verfahren fir die Herstellung eines 3D-Formteils mittels Spritzguss

zu rechnen. Im Falle transparenter Polymere wird die Licht-
transmission stark verringert. Ein weiterer Ansatz ist die
Beschichtung der Kunststoffe mit leitfahigen Schichten. Daflr
kédnnen nur Verfahren eingesetzt werden, die bei niedrigen
Temperaturen arbeiten. Hier wirken sich Haftungsprobleme
oder hohe Kosten infolge aufwendiger Verfahrensschritte
nachteilig aus. Intrinsisch leitfahige Polymere kommen
aufgrund von hohen Kosten und geringer Stabilitat nur fr
Spezialanwendungen infrage. Eine Alternative dazu bietet das
hier vorgestellte Verfahren, mit dem Polymeroberflachen durch
den Einsatz von Kohlenstoffnanoréhren (CNT) elektrisch
leitend ausgestattet werden konnen.

UNSERE LOSUNG

Wahrend des Herstellungsprozesses eines Polymerbauteils
bzw. einer Folie wird eine nur wenige Nanometer dicke CNT-
Schicht in die Oberflache integriert. Abb. 3 zeigt das Verfahren
fur die Herstellung eines 3D-Formteils mittels Spritzguss. Dabei
wird eine wassrige Dispersion, in welcher CNT mittels eines
Tensids stabilisiert sind, auf das Formwerkzeug aufgespriht
und getrocknet. AnschlieBend wird das Tensid ausgewaschen
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und eine pordése CNT-Dinnschicht (Abb. 4) bleibt auf der
Oberflache des Formwerkzeugs zurlick. Beim Einspritzen der
Polymerschmelze infiltriert diese das CNT-Netzwerk und bettet
dieses wahrend der Abkulhlung in der Oberflache fest ein. Das

Verfahren lasst sich auch auf andere thermoplastische Verar-
beitungsverfahren Gbertragen, bei denen die Einbettung Uber
die Polymerschmelze erfolgt (z. B. Folienextrusion). Somit kann
der Prozess flr viele verschiedene Polymermaterialien ange-
wendet werden und ist aufgrund der geringen CNT-Schicht-
dicken besonders fir transparente Bauteile geeignet. Die
Materialkosten sind sehr gering und die Eigenschaften des
Grundmaterials bleiben nahezu unverandert.

ERGEBNISSE

Die Umsetzbarkeit und Funktionalitat des Verfahrens konnte
an verschiedenen Proben mit unterschiedlichen Herstellungs-
verfahren nachgewiesen werden. Abb. 1 zeigt eine PMMA-
Platte (Plexiglas), welche eine Transparenz von 82 % bei einem
Flachenwiderstand von bis zu 1 kOhm aufweist. Schicht-
widerstand und Transparenz sinken mit zunehmender
Schichtdicke des eingebetteten Netzwerkes (Abb. 6).

Transparenz und Fldchenwiderstand einer CNT-beschichteten Plat-
te in Abhdngigkeit von der Dicke des eingebetteten Netzwerkes
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Weiterhin ist das Verfahren fir die Herstellung von Folien
geeignet (Abb. 2), da das CNT-Netzwerk eine hohe Flexibilitat
aufweist und selbst bei mechanischen Verformungen (Biegen,
Knicken) ein leitfahiger Pfad erhalten bleibt. In Abb. 5 sind
Lampenabdeckungen zu sehen, welche im Spritzguss gefertigt
wurden. Die eingebrachten CNT-Schichten sind < 30 nm und
zeigen Flachenwiderstande von 10 kOhm. Die Bauteile werden
in explosionsgeschitzten Umgebungen eingesetzt und dirfen
sich aus Sicherheitsgriinden nicht aufladen. Die Richtlinien fur
Antistatik liegen bei einem Oberflachenwiderstand < 1 GOhm.
Sie kdnnen mit diesem Verfahren um GroBenordungen
unterschritten werden.

Laufende Arbeiten beschaftigen sich mit der Optimierung und
Automatisierung der Prozesstechnik, der Verbesserung der
Eigenschaften des CNT-Netzwerks und der Veranderung und
Optimierung der eingesetzten CNT-Dispersionen.

1 PMMA-Scheibe mit
integrierter CNT-Schicht

2 PET-Folie mit hoher
Flexibilitat

4 TEM Aufnahme eines CNT-
Netzwerks

5 Antistatische PC-Spritzguss-

formteile
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GESCHAFTSFELD CVD-
ATMOSPHARENDRUCK-SCHICHTTECHNIK

INFRASORB: HOCHDURCHSATZSCREENING VON

POROSEN MATERIALIEN

DIE AUFGABE

Bei der Entwicklung pordser Materialien, wie z. B. Zeolithen,
Aktivkohlen oder den neuartigen metallorganischen Gerdst-
verbindungen (Metal organic frameworks MOF), kommen
immer haufiger Methoden der Hochdurchsatzsynthese zum
Einsatz. Dabei wird eine Vielzahl von Syntheseparametern
systematisch variiert, um den - unter Umstanden nur sehr
kleinen - Parameterbereich einer neuen Produktsynthese zu
finden oder um bestehende Syntheserouten zu optimieren.
Die dabei erzeugten Produkte werden anschlieBend mittels
Rontgendiffraktometrie oder durch volumetrische Messungen
zur Bestimmung der spezifischen Oberflachen charakterisiert.
Diese Charakterisierungsverfahren sind sehr zeitaufwendig
und relativ teuer: Die Untersuchung einer einzigen Probe kann
mehrere Stunden in Anspruch nehmen. Zudem weist oft nur
ein kleiner Teil der mittels Hochdurchsatzsynthese erhaltenen
Verbindungen die gewlinschten Eigenschaften auf. Die groBe
Menge der potenziellen Negativproben durchlauft dennoch
die zeitintensive Charakterisierung. Der Flaschenhals in der
Anwendung der Hochdurchsatzsynthese besteht somit im
Auffinden der wenigen vielversprechenden - hochpordsen -
Proben. Ein signifikant beschleunigtes und dabei gleicher-
mafen zuverlassiges Screening der gesamten synthetisierten
Probenmenge bietet somit ein enormes Potenzial hinsichtlich
Zeit- und Kostenersparnis.

UNSERE LOSUNG

Porose Materialien kommen haufig bei der adsorptiven Gas-
reinigung zum Einsatz. Die unerwinschten Bestandteile eines
Gases belegen dabei die groBe Oberflache des pordsen
Materials, werden adsorbiert und somit aus dem Gasstrom
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abgetrennt. Bei diesem Vorgang wird pro adsorbiertes Molekdil
eine bestimmte Energie freigesetzt, die Adsorptionswarme.

Am Fraunhofer IWS wurde ein Messverfahren entwickelt,
welches auf Grundlage der freigesetzten Warmemenge die
Adsorptionsfahigkeit eines Materials Gberprift. Die zu unter-
suchende Probe wird dabei einem Gasstrom ausgesetzt,
welcher das zu adsorbierende Gas enthalt. Findet am Material
eine Adsorption statt, kommt es zur Freisetzung der Adsorp-
tionswarme. Diese wird durch Verwendung eines berthrungs-
losen optischen Temperatursensors erfasst (Abb. 2). Die Mess-
dauer zur Untersuchung einer Probe liegt dabei im Bereich
weniger Minuten. Durch das einfache und modularisierbare
Messprinzip ist es moglich, eine Parallelisierung von
Messungen und Messanordnung zu realisieren.

Messprinzip

\Wdrmesensor
(Mikropyrometer)

Warmestrahlung

__— Probenhalter

=H—— Adsorptionswarme

2~ Probe

Testgas



ERGEBNISSE

Der aktuelle Geratetyp (Abb. 3) ermdglicht die parallele
Messung von bis zu 12 Proben. Zudem wurde eine einfach zu
bedienende Software entwickelt, welche den Anwender in
wesentlichen Schritten der Messdurchfiihrung und -auswer-
tung sowie beim Datenhandling unterstdtzt. Fir den Betrieb
bendtigt das Gerat lediglich einen PC und eine Gasversorgung
flr das zu wahlende Prifgas sowie fir das frei wahlbare
Inertgas.

Ansicht der Messkurven in der Geradtesoftware
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Abb. 4 zeigt typische Messkurven des Temperaturverlaufes
wahrend der Adsorption eines Gases an den Proben. Das
Messergebnis ist das Integral unter diesen Kurven. Als
Werkzeug in der Hochdurchsatzsynthese kann bereits eine
qualitative Interpretation gentigen: Liegt ein Messsignal vor,
war die Synthese erfolgreich (Adsorption findet statt). Darliber
hinaus ist eine quantitative Interpretation des Messergebnisses
moglich. So konnte gezeigt werden, dass das Flachenintegral
proportional zur Menge des adsorbierten Gases ansteigt.

Die Messergebnisse wurden bei unterschiedlichen Modell-
proben durch gravimetrische Bestimmung der Aufnahme-
kapazitaten bestéatigt.

Dieses einfache und schnelle Messverfahren ermdéglicht somit
nicht nur eine Zeit- und Kostenersparnis im Bereich der
Synthese neuer Materialien, sondern kann auch zur Qualitats-
kontrolle in bestehenden Herstellungsverfahren eingesetzt
werden.

1 Proben neuartiger metall-
organischer Gerdstverbin-
dungen (MOF)

3 Prototyp des Adsorptions-

schnelltesters
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PARTIKELBESCHICHTETE GLASFASERN FUR
EINE REDUZIERTE WARMELEITFAHIGKEIT IN
VAKUUMISOLATIONSPANEELEN

DIE AUFGABE

Das Prinzip der Vakuumisolation zur Warmedammung ist seit
Uber 100 Jahren von der Thermoskanne bekannt. In den
letzten Jahren wurde eine verstarkte Ubertragung dieses
Verfahrens auf die Dammung warmetechnischer Anlagen

(z. B. KUhlschranke, Kihltransporter) oder die thermische
Isolation von Hausern durch Verwendung von Vakuum-
isolationspaneelen (VIP) beobachtet. Ist ein Hohlraum evaku-
iert, so lastet jedoch auf der Hulle der Atmospharendruck von
1 bar. Durch die zylindrische Form der Thermoskanne kann
dieser Druck von der Hulle aufgenommen werden. Bei ebenen
Vakuumisolationspaneelen muss ein Flllmaterial mit einer
hohen Druckbelastbarkeit, aber geringer Warmeleitfahigkeit
diese Stltzfunktion erfillen. Flache evakuierte Vakuum-
isolationspaneele bestehen heute aus nanopordsen Fillma-
terialien, die von Hochbarrierefolien umhdillt sind. Schon bei
einem Zehntel bis maximal einem Flnftel der Dicke konventio-
nelle Dammstoffe erzielen VIP die gleiche Isolationswirkung.

Die Warmeleitung der VIP wird maBgeblich durch die Warme-
leitung des verwendeten Flllmaterials (z. B. Glasfasern) und
des darin eingeschlossenen Gases beeinflusst. Eine Méglich-
keit zur Senkung der Warmeleitung der VIP besteht in der
Reduzierung der Warmeleitung im Fullmaterial. So kann
pyrogene Kieselsaure bei Atmospharendruck eine Warmeleit-
fahigkeit von 18 mW m™! K" erreichen. Fullstoffe aus ge-
schaumtem Polyurethan (PU) oder Polystyrol (PS) mit einer
Warmeleitfahigkeit von ca. 32 mW m™' K1 und Glasfasern
(35 mW m™" K1) stellen den aktuellen Stand der Technik dar.

[1]J. Fricke et al., Nanotecture 2006
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Um den Beitrag des Gases zur Gesamtwarmeleitung zu
mindern, wird der Gasdruck auf 50 bis 1 mbar verringert. Die
Warmedammeigenschaften der Fillmaterialien andern sich bei
Evakuierung jedoch sehr unterschiedlich. VIP mit einem Full-
material aus agglomerierten SiO,-Partikeln (pyrogene Kiesel-
saure), die PorengréBen von 100 bis 200 nm aufweisen, errei-
chen minimale Warmeleitungskoeffizienten von 2 mwW m-" K-
bereits bei Driicken von 10 mbar [1]. Da der Druck im Inneren
von VIP Gber ihrer Nutzungsdauer unvermeidbar ansteigt,
verschlechtern sich somit die Isoliereigenschaften im Laufe der
Zeit. Die Entwicklungsaufgabe bestand deshalb darin, ein
Flllmaterial zu entwickeln, das Uber einen maéglichst groBen
Druckbereich eine stabile Warmeleitfahigkeit aufweist.

UNSERE LOSUNG

In Kooperation zwischen dem Fraunhofer IWS, dem
Fraunhofer CCL (USA) und der Mackinac Technology
Company wurden partikelbeschichtete Glasfasern mit geringer
Warmeleitfahigkeit Gber einen weiten Druckbereich ent-
wickelt. Zum Einsatz kamen Glasfasern mit einem Faserdurch-
messer von ca. 15 pm. Die Abscheidung der SiO,-Partikel
erfolgt in einem mikrowellenplasmagestutzten chemischen
Gasphasenbeschichtungsprozess (PECVD) bei Atmospharen-
druck. Die Aktivierung eines Argon-Stickstoff-Gemisches
erfolgte in einer 6” CYRANNUS-Plasmaquelle. Nach Durch-
strémen der Plasmaquelle gelangen die aktivierten Plasma-
spezies durch ein Dusenfeld in die Beschichtungszone. Im
Dusenfeld werden der Precursor Tetraethoxysilan (TEOS) und
Sauerstoff eingespeist. Die Glasfasern werden mit einer
Geschwindigkeit von 50 mm s™! in einem Rolle-zu-Rolle-
Verfahren durch den Reaktor bewegt.
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ERGEBNISSE

Die beschichteten Glasfasern wurden zunachst im Raster-
elektronenmikroskop (REM) untersucht. Durch zweiseitiges
Beschichten der Fasern konnte eine gleichmaBige Bedeckung
der gesamten Faseroberflache mit Partikeln erreicht werden.
Die Partikel weisen Durchmesser von ca. 400 nm auf. Kleinere
Partikel bilden Agglomerate. In Abhdngigkeit vom Druck
wurde die Warmeleitfahigkeit verschiedener Materialen
analysiert (Abb. 3). Unterschiedliche Proben partikelbe-
schichteter Glasfasern weisen eine gute Reproduzierbarkeit
der Warmeleitung auf.

Wérmeleitféhigkeit von Fillmaterial in Abhédngigkeit vom Druck
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Bei Driicken von 107> mbar erreichen alle untersuchten
Materialien nahezu die gleiche Warmeleitfahigkeit von 2 bis
4 mW m1 K1, Bis zu einem Druck von 1 mbar ist der Unter-
schied der Warmeleitung der Materialien nur marginal (10 bis
16 mW m! K1), Parallel zueinander angeordnete Glasfasern
zeigen mit weiter ansteigendem Druck die am starksten
steigende Warmeleitfahigkeit. Die Reduzierung der Kontakt-
flachen der Glasfasern durch die Partikelbeschichtung fuhrt,
verglichen mit unbeschichteten Fasern, bei weiter steigenden
Gasdrlcken zu einem deutlich verringerten Anstieg der
Warmeleitfahigkeit. Mit einer Warmeleitfahigkeit von

18 mW m™" K1 zeigen die partikelbeschichteten Fasern die
geringsten Werte der untersuchten Materialien bei Atmo-
spharendruck.

Durch eine Partikelbeschichtung von Glasfasern konnte eine
deutliche Verbesserung der Warmedammeigenschaften eines
etablierten Isolationsmaterials im LabormaBstab erreicht
werden. Die eingesetzte Technologie zur kontinuierlichen Be-
schichtung der Glasfasern erméglicht eine groBvolumige Pro-
duktion im Rolle-zu-Rolle-Verfahren bei Atmosphéarendruck.

1/2 REM-Aufnahmen partikel-

beschichteter Glasfasern
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NEUE MATERIALIEN UND PROZESSE FUR
ELEKTRISCHE ENERGIESPEICHER

DIE AUFGABE

Elektrische Energiespeicher sind der SchlUssel und zugleich der
Flaschenhals fur viele technologische Zukunftsfelder, u. a. auch
fur Elektro- und Hybridfahrzeuge. Fur die Elektromobilitat
nehmen Doppelschichtkondensatoren (EDLC) als Energiespei-
cher neben den Batterien eine Schlisselfunktion ein. Die hohe
Leistungsdichte und Lebensdauer (Zyklenstabilitat) der EDLC
sind eine ideale Vorraussetzung fur die Leistungsbereitstellung
beim Starten / Anfahren / Beschleunigen und die Rekuperation
von Bremsenergie in Elektro- und Hybridfahrzeugen. In Kom-
bination mit Batterien konnen EDLC diese durch die Aufnah-
me und Abgabe von Leistungsspitzen entlasten und erlauben
eine hohere Lebensdauer bzw. eine kleinere Dimensionierung
der Batterieeinheit. Weiterentwicklungen sind jedoch not-
wendig, um die Energiedichte der EDLC-Zellen und -Module
weiter zu erhéhen. Eine deutliche Steigerung der Leistungs-
fahigkeit von Energiespeichern kann nur durch grundlegend
neue Materialkonzepte geldst werden. In EDLC kann beispiels-
weise durch spezielles Porendesign in den eingesetzten hoch-
porésen Kohlenstoffmaterialien eine deutliche Leistungssteige-
rung bewirkt werden. Eine Kostenreduktion kann vor allem
durch effizientere Produktionstechnologien erreicht werden.
Bei diesen Herausforderungen setzt das Fraunhofer IWS an
und erarbeitet Losungen in den Bereichen Material- und
Prozessentwicklung flr die Fertigung elektrischer Energie-
speicher. Ein Beispiel wird im Folgenden naher erlautert.

UNSERE LOSUNG

Die spezifische Oberflache und die Porengeometrie von
Kohlenstoffen bestimmen maBgeblich die Leistungsparameter
beim Einsatz in Doppelschichtkondensatoren. In diesen Sys-

temen werden Elektroden aus porésen Kohlenstoffen als
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Schicht auf Metallfolien (Stromableiter) eingesetzt. Zwei dieser
Elektroden werden durch einen Separator getrennt und durch
einen Elektrolyten benetzt. Beim Ladevorgang werden lonen
des Elektrolyten in der elektrochemischen Doppelschicht an
der Oberflache der Elektroden akkumuliert (Anionen an der
positiv geladenen Elektrode, Kationen an der negativ gelade-
nen Elektrode). Eine groBe Oberflache flhrt zu einer hohen
Kapazitat und offene Poren mit Durchmessern > 2 nm ermaég-
lichen einen schnellen Stofftransport. Der Transport von Elek-
trolytionen in dem Porensystem bestimmt maBgeblich den
inneren Widerstand des Kondensators und damit die maximal
erreichbare Leistung. Materialien, die diese Bedingungen
auBerordentlich gut erfillen, sind geordnete, mesopordse aus
Karbiden gewonnene Kohlenstoffe (OM-CDC). CDC werden
durch die Chlorierung von Karbiden (z. B. Siliziumkarbid) bei
Temperaturen > 600 °C hergestellt. Durch die Extraktion von
Silizium als SiCl, bleibt ein hochpordser Kohlenstoff mit Mikro-
poren (Durchmesser < 1 nm) und Oberflachen > 1000 m2/ g
zurtck.

Durch eine Templat-gestltzte Synthese gelingt die Herstellung
von Siliziumkarbid mit hexagonal geordneten Mesoporen. Die
Chlorierung dieses Materials fiihrt zu den OM-CDC, also zu
Kohlenstoffen, die zusatzlich zu einem hohen Mikroporenvolu-
men, geordnete Mesoporen aufweisen. Spezifische Oberfla-
chen bis zu 2800 m2/ g kénnen mit dieser Syntheseroute
erreicht werden. Diese Materialklasse bildet ein perfektes
System, um den Einfluss unterschiedlicher Porengeometrien
fur die Anwendung als Elektrodenmaterial in Supercaps zu
untersuchen. Durch den Einsatz von OM-CDC sind zudem
deutliche Leistungssteigerungen gegentber herkdmmlichen
Materialien zu erwarten.
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ERGEBNISSE

Die Kohlenstoffmaterialien wurden mit einer 2-Elektroden-
konfiguration in organischem Elektrolyten elektrochemischen
Untersuchungen unterzogen. Tatsachlich zeigen die OM-CDC-
Materialien gegenlber porésen Kohlenstoffen, die bisher in
Supercaps eingesetzt werden, drastische Vorteile im Leistungs-
verhalten. Wahrend herkdmmliche Materialien spezifische
Kapazitaten von maximal 100 F / g erreichen, wurden an
OM-CDC Werte von Uber 150 F/ g gemessen. Dieser Unter-
schied ist vor allem durch die hohe Oberflache der OM-CDC
zu begrtnden. Der Vorteil der mesopordsen Struktur zeigt sich
beim Verhalten gegentiber héheren Ladestromdichten. Wah-
rend herkdmmliche Materialien eine deutliche Abnahme der
Kapazitat mit steigender Stromdichte aufweisen, bleibt die
Kapazitat der OM-CDC bis zu einer Stromdichte von 20 A/ g
nahezu konstant.

Spezifische Kapazitidt in Abhdngigkeit von der Stromdichte
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Dieses Verhalten ist durch eine schnelle Kinetik beim Ladungs-
transport im Elektrolyten zu erklaren. Die geordneten Meso-
poren ermdglichen einen schnellen Transport und eine gute
Zuganglichkeit des Materials fir die Elektrolytionen. Fir die
Anwendung im Doppelschichtkondensator bedeutet dies, dass
durch das OM-CDC-Material gleichzeitig sowohl die Energie-
dichte (proportional zur Kapazitat), als auch die Leistungs-
dichte deutlich gesteigert werden kann.

FUr diese und viele weitere Fragestellungen im Bereich der
Entwicklung von Elektroden und elektrischen Energiespeichern
werden am IWS Losungen erarbeitet. Neben innovativen
Materialien steht die Entwicklung skalierbarer Verfahren im
Vordergrund, um eine industrielle Umsetzung der Ergebnisse
mittelfristig zu ermdglichen. Eine neue Laborausstattung am
IWS ermdglicht die Elektrodenherstellung im Rolle-zu-Rolle-
Verfahren und das nétige Equipment zur Materialaufbereitung
und Charakterisierung steht zur Verfligung.

1 Transmissionselektronenmi-
kroskopische Aufnahme
(Nanostruktur) des meso-
porésen CDC-Materials

2 Rasterelektronenmikrosko-
pische Aufnahme (Mikro-
struktur) des mesoporésen
CDC-Materials

3 Schematischer Aufbau
eines Doppelschicht-
kondensators

4 Rolle-zu-Rolle Beschich-
tungsanlage zur Fertigung

von Supercap-Elektroden
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Precursor

Substrat

HOMOGENE B-DOTIERTE SILIZIUMOXID-
SCHICHTEN FUR DIE PHOTOVOLTAIK

DIE AUFGABE

In der heutigen Solarzellenproduktion kommen zur Herstel-
lung des pn-Ubergangs entweder Rohrofen- oder Durchlauf-
Diffusionsprozesse zum Einsatz. Bei ersterem wird in einem
Rohrofen der Dotierstoff aus einem Dotierstoff-haltigen Gas
als diinne Glasschicht (»Emitter«, z. B. Borosilikatglas — BSG)
auf dem Wafer abgeschieden und danach im selben Diffusions-
rohr bei hoher Temperatur eingetrieben. Im Gegensatz dazu
wird bei der Durchlaufdiffusion zunachst eine Dotierstoff-
haltige Fllssigkeit als dinner Film mittels Spriih- oder Vernebe-
lungsverfahren auf den Wafer aufgebracht und danach der
Dotierstoff in einem Durchlauf-Diffusionsofen eingetrieben.

Insbesondere auf stark texturierten Oberflaichen kommt es in
beiden Fallen jedoch immer wieder zu Problemen mit der
Homogenitat des resultierenden Emitters. So kann sich dieser
in tiefen Strukturen sammeln und Spitzen werden dement-
sprechend mit weniger Dotierstoff versorgt. Da diese lokalen
Inhomogenitaten bei der Kontaktierung zu Widerstands-
verlusten flhren, sind diese moglichst zu vermeiden.

UNSERE LOSUNG

Mit der im Fraunhofer IWS etablierten Atmospharendruck-
CVD-Technologie konnen auch auf texturierten Oberflachen
homogene und gleichmaBig dicke Emitterschichten erzeugt
werden. Sie sichern nach der Diffusion eine homogene
Verteilung des Dotierstoffes im Wafer. Zwei verschiedene
Atmospharendruck-CVD-Prozesse zur Herstellung homogener
Bor-dotierter SiO,-Schichten sowie reiner Boroxidschichten auf
Si-Wafern wurden fur die industrielle Anwendung qualifiziert.
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Thermisch aktivierte Atmospharendruck-CVD

Flr die thermisch aktivierte Oxidschichtabscheidung wird eine
bei Atmospharendruck arbeitende CVD-Laboranlage verwen-
det. Als Ausgangsstoffe kommen Tetraethylorthosilikat (TEOS)
und Trimethylborat (TMB) sowie Ozon zum Einsatz. Die
flissigen, metallorganischen Precursoren werden in die Gas-
phase Uberflihrt und gemeinsam mit dem Ozon der Beschich-
tungsanlage zugefihrt. Eine nachfolgende Erwarmung der
Solarwafer auf Temperaturen von ca. 400 °C bewirkt, dass an
deren Oberflache eine thermisch initiierte Schichtabschei-
dungs-Reaktion stattfindet.

Plasmaaktivierte Atmospharendruck-CVD

Als Atmospharendruck-Plasmaquelle wird eine linienférmige
DC-Bogenentladung mit 150 mm Arbeitsbreite eingesetzt. Das
Plasmagas durchstromt den Bogen senkrecht zu dessen Achse
und transportiert angeregte Plasmaspezies aus der Quelle
heraus in Richtung Substrat. Analog zur thermisch aktivierten
Beschichtung kommt Trimethylborat (TMB) als Bor-Precursor
zum Einsatz. Gemeinsam mit Hexamethyldisiloxan (HMDSO)
sowie Sauerstoff wird es innerhalb der Reaktionszone dem
Afterglow-Plasma zugefihrt. Infolge der Plasmaanregung ist
der Einsatz von Ozon nicht notwendig. Zudem kann die
Wafertemperatur auf 250 °C reduziert werden.

ERGEBNISSE
Die mit beiden Verfahren gebildeten Schichten eignen sich

hervorragend als Dotierstofflieferanten fir die Erzeugung des
pn-Ubergangs in Solarzellen.



Auf Si-Solar-Wafern wurden homogene Bor-dotierte Silizium-
oxidschichten mit unterschiedlichen Schichtdicken und Bor-
Konzentrationen erzeugt. Die Abscheiderate hangt bei beiden
Methoden sowohl von der Substrattemperatur und den Pre-
cursorkonzentrationen als auch von der O,- bzw. O5-Konzen-
tration ab. In Abb. 3 ist der Zusammenhang von abgeschiede-
ner Schichtdicke und Verfahrgeschwindigkeit fir zwei unter-
schiedliche B-Precursorkonzentrationen dargestellt. Die FTIR-
spektroskopische Analyse zeigte Unterschiede bei den mit
verschiedenen Verfahren abgeschiedenen Schichten. Die mit
Plasma-CVD hergestellten Schichten enthalten deutlich mehr
Wasserstoff, der teilweise direkt am Bor gebunden ist (Abb. 4).

Im Rahmen der Arbeiten wurden Verfahren entwickelt, welche
zu einer hohen chemischen Stabilitat der Dotierschichten
fdhren. Schichtdicken und damit die Stoffmenge des Dotier-
elementes lassen sich durch Abscheideparameter und Verfahr-
geschwindigkeit effizient steuern. Beide Verfahren arbeiten bei
Atmospharendruck und sind dadurch problemlos und kosten-
gunstig in die Solarzellenprozesskette integrierbar.

Abhéngigkeit der Schichtdicke von der Verfahrgeschwindigkeit
und der Konzentration des B-Precursors
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Ein weiterer Vorteil dieser CVD-Verfahren wird insbesondere
dann deutlich, wenn in der Solarzellenfertigung mehrere
Dotierschritte miteinander verbunden werden sollen. Da die
Beschichtung nur einseitig erfolgt, kdnnen Wafervorder- und
-rlckseite in zwei direkt aufeinanderfolgenden Beschichtungs-
schritten mit unterschiedlichen Emitterschichten versehen
werden, die in einem einzigen Diffusionsschritt unterschiedlich
dotierte Bereiche auf Vorder- und Rickseite des Wafers
erzeugen.

FTIR-Spektren von B,0s-Schichten, die mit unterschiedlichen
Verfahren abgeschieden wurden
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1 Funktionsprinzip des
plasmaaktivierten AP-CVD-
Verfahrens

2 Homogene SiO,-Schicht,
abgeschieden mit dem
thermisch aktivierten
AP-CVD-Verfahren
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Man muss nicht nur mehr Ideen haben als andere,
sondern auch die Fahigkeit besitzen,
zu entscheiden, welche dieser Ideen gut sind.

Linus Pauling

GESCHAFTSFELD

PVD-VAKUUM-SCHICHTTECHNIK

Redaktion: Im Automobilbau bietet die Beschichtung von
Komponenten im Motor wie im Antriebsstrang mit super-
harten ta-C-Kohlenstoffschichten neben hohem VerschleiB-
schutz auch ein groBes Potenzial zur Reibungsminderung und
damit zur Effizienzverbesserung und Reduzierung des CO,-
AusstoBes. Hierzu gibt es in lhrer Abteilung ja vielfaltige Akti-
vitaten. Was lasst sich hierzu Neues berichten?

Dr. Leson: Im Jahr 2010 haben wir etliche Fortschritte bei
der industriellen Uberflihrung der von uns entwickelten
Technologie erzielt. So arbeiten wir im Rahmen eines groBen
BMWi-geforderten Projektes eng mit Automobilbauern,
Zulieferern und Anlagenbauern zusammen. Parallel dazu
qualifizieren wir derzeit mit einem industriellen Partner die
von uns entwickelte gefilterte Diamor®-Abscheidung, mit der
die Herstellung besonders glatter Schichten, die keine weitere
Nachbearbeitung erfordern, bei hoher Rate moglich ist. Wir
spuren an dem zunehmenden Interesse aus der Industrie und
einer steigenden Nachfrage nach unseren FuE-Leistungen,
dass sich aufgrund der deutlichen Vorteile von ta-C gegeniiber
klassischen DLC-Schichten ein wachsender Markt fir ta-C-
Beschichtungen entwickelt. Hierflr sind wir mit unserer Ent-
wicklung des Laser-Arc-Verfahrens, das in Bezug auf die Pro-
duktivitat konkurrenzlos ist, bestens gerdstet.

Redaktion: Eine der zentralen Kernkompetenzen ihrer
Abteilung mit langjahriger Tradition ist die Herstellung
hochstpraziser Multischichtstapel flr réntgenoptische
Komponenten im harten wie im weichen Réntgenbereich.
Wie hat sich dieser Zweig entwickelt?

Dr. Leson: Auch fur diesen Bereich konnten wir im Jahr 2010
eine erfreuliche Steigerung der Nachfrage verzeichnen. So
gelang es uns erneut, gemeinsam mit einem industriellen
Anlagenbauer als Partner eine GroBanlage mit unserer Tech-
nologie an einen industriellen Kunden zu tberflihren. Zudem
haben wir aufbauend auf unserem Know-how bei der Multi-
schichtabscheidung damit begonnen, Reaktivmultischichten zu
entwickeln. Diese lassen sich vorteilhaft zum hochprézisen
Fligen einsetzen und besitzen ein groBes Potenzial. Obwohl
wir noch nicht lange an dem Thema arbeiten, haben wir
erfreulicherweise schon einige Kunden aus der Industrie, mit
denen wir den praktischen Einsatz dieser Reaktivmulti-
schichten erproben.

Redaktion: Ihre Abteilung befasst sich seit einigen Jahren
intensiv mit Carbon Nanotubes. Von diesen Materialien
verspricht man sich ja aufgrund ihrer spektakuldren Eigen-
schaften interessante Anwendungen in vielen unterschied-
lichen Feldern. Sind flr diese hochinteressanten Materialien
auch Anwendungen in Reichweite?

Dr. Leson: Bei Carbon Nanotubes (CNT) unterscheidet man
zwischen einwandigen und mehrwandigen Rdhrchen. Viele
der interessanten Eigenschaften kommen nur bei einwandigen
Rohrchen zum Tragen, die allerdings schwieriger herzustellen
sind. Hier ist es uns gelungen, unseren eigenen Herstellungs-
prozess fur hochwertige einwandige CNTs weiter aufzu-
skalieren und zu optimieren. Damit haben wir beispielsweise
hochflexible transparente Elektroden hergestellt, die auch bei
sehr hohen Dehnungen ihre guten elektrischen Eigenschaften
beibehalten und dabei mehrwandige CNT um GroBen-
ordnungen Ubertreffen.
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KOMPETENZEN

RONTGEN- UND EUV-OPTIK

Zur Abscheidung von Nanometer-Einzel- und Multischichten fir EUV- und Rontgenoptiken set-
zen wir die Verfahren der Magnetron- und lonenstrahl-Sputter-Deposition sowie der Puls-Laser-
Deposition ein. Die Schichtsysteme genligen hochsten Anspriichen hinsichtlich Schichtdicken-
genauigkeit, Rauheit, chemischer Reinheit, lateraler Homogenitat und Reproduzierbarkeit.
Neben der Entwicklung und Herstellung von Prazisionsschichten bieten wir langjahrige Erfah-
rungen auf den Gebieten der Charakterisierung und Modellierung von Nanometerschichten an.

NANOTUBES UND -PARTIKEL

Am IWS entwickelte Verfahren zur Synthese einwandiger Carbon Nanotubes und nichtoxidi-
scher Core-Shell-Nanopartikel kénnen technisch relevante Mengen dieser Materialien mit
besonderen Eigenschaften herstellen. Beide Materialklassen bewirken in Verbunden schon bei
sehr geringen Anteilen vollig neue Funktionalitdten des Matrixmaterials und werden von uns in
verschiedenen Qualitaten und Verarbeitungsstadien angeboten. Verbundentwicklungen kén-
nen durch Modellierungen und umfangreiche Verbundcharakterisierungen begleitet werden.

KOHLENSTOFFSCHICHTEN

Die vom IWS entwickelten amorphen Kohlenstoffschichten (Diamor®) eignen sich hervorragend
als Schutzschichten und kénnen mit sehr guter Haftung in einem weiten Schichtdickenbereich
abgeschieden werden. Die Abscheidung erfolgt bei niedrigen Temperaturen im Vakuum mit
speziell entwickelten Puls-Bogen-Verfahren. Fir die industrielle Einfihrung der Diamor®-
Schichten liefert das IWS zusammen mit Partner-Unternehmen neben der Technologie auch die
erforderlichen Beschichtungsquellen und -anlagen sowie die laserakustische Priftechnik
LAwave® zur Qualitatssicherung und Schichtoptimierung.

PVD-SCHICHTEN

Verfahren der Physikalischen Dampfphasenabscheidung (PVD = Physical Vapor Deposition)
erlauben die Abscheidung hochwertiger tribologischer und funktioneller Schichten im Dicken-
bereich von wenigen Nanometern bis zu einigen zehn Mikrometern. Dazu stehen im IWS
Verfahren von der Hochrate-Bedampfung bis hin zu hochaktivierten Plasmaverfahren sowie
deren Kombinationen zur Verfligung. Einen besonderen Schwerpunkt bildet die umfassende
Nutzung von Bogenentladungen als der effektivsten Quelle energiereicher Dampfstrahlen.
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REAKTIVE NANOMETERMULTISCHICHTEN:
MASSGESCHNEIDERTE WARMEQUELLEN FUR
SPANNUNGSARMES FUGEN

DIE AUFGABE

Ublicherweise zum Flgen eingesetzte Lot- oder SchweiBver-
fahren erfordern in der Regel eine Erwarmung gréBerer, an die
Fligezone angrenzender Bereiche der zu verbindenden Bau-
teile. Veranderungen der Materialeigenschaften oder das
Auftreten von Spannungen in der Fligezone aufgrund der
thermischen Belastung kénnten vermieden werden, wenn es
gelange, eine Warmequelle bereit zu stellen, die punktgenau
nur unmittelbar in der Fligezone Warme erzeugt. Erfolgt diese
Warmeeinwirkung nur fir kurze Zeit, kénnen Lotmaterialien
aufgeschmolzen werden, ohne dass die Grundmaterialien sig-
nifikant erwarmt werden mussen.

UNSERE LOSUNG

Der Einsatz von Reaktivmultischichten (RMS) eroffnet die
Moglichkeit, kurzzeitig Warmeenergie lokal, duBerst prazise
und reproduzierbar in die Fligezone einzubringen. Diese RMS
bestehen aus Nanometer-Multischichten, deren hunderte bis
tausende Einzelschichten im Ausgangszustand separiert
vorliegen und exotherm miteinander reagieren kénnen.

Aufbau und Prinzip von Reaktivmultischichten (RMS)

Ausbreitung der Reaktionsfront
Reaktionszone
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Material A
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Durch das Einbringen einer Aktivierungsenergie wird an den
Grenzflachen die atomare Diffusion der urspriinglich getrennt
vorliegenden Materialien angeregt. Bei geeigneter Material-
auswahl ist die atomare Interdiffusion mit einer exothermen
chemischen Reaktion verbunden (z. B. 5 Ti + 3 Si — TisSis), die
sich selbstfortschreitend durch die gesamte RMS ausbreitet
und Warmeenergie zum Aufschmelzen von Loten bereitstellt.
Mit Hilfe einer gezielten Einflussnahme auf das Schichtdesign
ist es moglich, speziell an das Fligeproblem angepasste
Warmegquellen herzustellen. Reaktivmultischichten kénnen
sowohl auf Bauteilebene als auch als freistehende Reaktiv-
multischichtfolie hergestellt werden. Belotungen sind ebenso
maglich.

ERGEBNISSE

Im Fraunhofer IWS sind Reaktivmultischichten unterschied-
licher Materialkombinationen entwickelt worden. Experimen-
tell bestimmte Maximaltemperaturen nach dem Ziinden der
RMS liegen derzeit im Bereich von 900 °C bis 1400 °C. Die
mittels Differenzthermoanalyse vermessenen freiwerdenden
Energiemengen liegen bei rund 1,4 bis 1,6 kJ g™, Die insge-
samt freiwerdende Warmemenge korreliert unmittelbar mit
der Gesamtdicke der RMS, welche im Bereich von 10 uym bis
derzeit ca. 60 uym liegen kann.

Ein weiterer wichtiger Parameter — die Geschwindigkeit der
Reaktionsfront — kann durch das konkrete Design der RMS
anpasst werden. Je niedriger die Periodendicken der RMS
sind, desto klirzere Diffusionswege entstehen, was zu einer
Erhéhung der Ausbreitungsgeschwindigkeit der thermischen
Welle und damit der Reaktionsgeschwindigkeit flhrt.



Aus der Differenzthermoanalyse (DTA) ist bekannt, dass sich
infolge der Anderung der Periodendicke keine Anderung des
Energieinhaltes der Reaktivmultischichten ergibt. Somit ist es
moglich, RMS-Systeme genau an das Fligeproblem anzu-
passen.

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront in Abhéngig-
keit von der Periodendicke der Reaktivmultischicht
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Aus der Nutzung von Reaktivmultischichten ergeben sich
zahlreiche Vorteile. So kann die freisetzbare Warmemenge
exakt dosiert werden, da die chemische Reaktion der RMS
aufgrund ihres definierten Lagenaufbaus berechenbar ist.
Weiterhin findet aufgrund der extrem geringen Prozesszeiten
von weniger als einer Sekunde keine signifikante Volumen-
erwarmung der zu fligenden Bauteile statt. Vielmehr wird die
Warme sehr lokal und kurzzeitig direkt in der Fliigezone frei-
gesetzt, so dass auch thermosensitive Bauteile und Werkstoffe
mit extrem unterschiedlichen thermodynamischen Kenndaten,
wie zum Beispiel Metalle mit Keramiken, fugbar sind. Auf-
grund des definierten RMS-Aufbaus wird eine gute Reprodu-
zierbarkeit der Fligungen gewahrleistet. GegenUber Klebver-
bindungen bietet das Fligen mit Reaktivmultischichten den
Vorteil des Herstellens einer elektrisch und thermisch gut lei-
tenden metallischen Verbindung. Weiterhin ist zu erwarten,
dass die Fligeverbindung nicht ausgast oder altert. Zudem

GESCHAFTSFELD PVD-VAKUUM -
SCHICHTTECHNIK

1 Elektrische Zindung einer
Reaktivmultischicht (RMS)

2 Flgung eines Si-Wafers
mit Marcor Glaskeramik
unter Anwendung von
Reaktivmultischichten

4 Vorrichtung zum Druckbe-
aufschlagten Fligen mit

Reaktivmultischichten

bendtigt die exotherme Reaktion der Reaktivmultischicht
keinen Sauerstoff. So sind auch Sondereinsatzfalle, wie das
Fligen unter Vakuum, Schutzgas oder auch unter Wasser
maoglich.

Die Anwendung der RMS zum Flgen ist im IWS bisher fir
folgende Materialkombinationen erfolgreich erprobt worden:
Messing-Messing, Keramik-Silizium, Invar-Silizium, Silizium-
Silizium, Keramik-Edelstahl. Prinzipiell ist jedoch zu erwarten,
dass sich das Figen mit RMS flr beliebige Materialkombina-
tionen anwenden l3sst.

Die Nutzung der Reaktivmultischichten zum Fligen bietet sich
immer dann an, wenn konventionelle Fligetechniken nicht
anwendbar sind. Besondere Vorteile des RMS-Fligens ergeben
sich bei Prazisionsfigungen in der Mikrosystemtechnik, Optik
oder Feinwerktechnik, im Maschinen- und Anlagenbau, sowie
in der Fahrzeug- und Flugzeugtechnik.

KONTAKT
Dipl.-Ing. Georg Dietrich
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georg.dietrich@iws.fraunhofer.de
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HOCHFLEXIBLE UND HOCHTRANSPARENTE
POLYMERELEKTRODEN AUF CNT-BASIS

DIE AUFGABE

Sowohl flexiblen als auch transparenten Elektroden werden
groBBe Marktchancen vorausgesagt. In besonderem MaBe gilt
dies, wenn man beides — Flexibilitat und ausreichende Transpa-
renz — miteinander kombinieren kann, zum Beispiel fir taktile
Displays in Consumer-Anwendungen oder auch in der Auto-
mobilindustrie. Der Standard fiir transparente Elektroden
basiert derzeit auf dem keramischen Material Indium-Zinn-
Oxid (ITO), welches aufgrund seiner keramischen Natur nur
schwer in Polymere integrierbar ist und kaum Flexibilitat
erlaubt.

Flexible Elektroden bestehen meist aus sehr diinnen und
intransparenten metallischen Schichten, mit Graphit geflltem
Silikondl oder aus Polymeren, die eine hohe Zahl (oft mehr als
30 %) an leitfahigen Partikeln (Silberpartikel, LeitruBe, feine
Metalldrahte) enthalten. Mit diesen Werkstoffen lasst sich
eine gute und stabile Leitfdhigkeit bei gleichzeitig guter und
stabiler Flexibilitat nicht erreichen. Der Kompromiss fihrt
entweder zu niedrigen Leitfahigkeiten oder zu einer kurzen
Lebensdauer.

Die fur ihre besonders hohe elektrische Leitfahigkeit bekann-
ten Kohlenstoff-Nanorohren konnten hierfir eine interessante
Variante darstellen.

UNSERE LOSUNG

Das Fraunhofer IWS entwickelte ein groBtechnisches Verfahren
fur die maBgeschneiderte Herstellung und Modifikation von
einwandigen Kohlenstoff-Nanoréhren (SWCNT). Derzeit ver-
flgt das Institut Uber eine weltweit einmalige Herstellmdglich-
keit von knapp 500 g Uberwiegend metallischer SWCNT je

88 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2010

Tag. Die SWCNT werden gereinigt und geeignet funktiona-
lisiert. Halbleitende SWCNT werden zur Verbesserung der
Leitfahigkeit p-dotiert. Durch die sehr schonende Weiter-
verarbeitung und die bei der Herstellung erreichte Defekt-
armut bleibt die urspriingliche SWCNT-Lange Uber samtliche
Weiterverarbeitungsschritte weitgehend erhalten. Die im
Mittel mehr als 10 um langen einwandigen Kohlenstoff-
Nanordhren bieten beste Voraussetzungen sowohl fir eine
niedrige Perkolationsschwelle in Polymeren als auch fir
besonders gute Leitfahigkeiten im perkolierenden Netzwerk.

Um die Passfahigkeit der Réhrchen mit flexiblen, transpa-
renten Polymerfolien nachzuweisen, wurden die SWCNT des
Fraunhofer IWS auf eine ca. 100 pm dicke Silikonfolie mit
einer aktiven Flache von 50 mm x 25 mm aufgespriht. In eini-
gen Versuchen wurde die SWCNT-beschichtete Oberflache
anschlieBend mit einer weiteren Silikonschicht infiltriert,
vernetzt und ausgehartet, so dass eine SWCNT/Silikon-
Kompositschicht zwischen zwei reinen Silikonschichten
vorliegt (Abb. 1 und 2).

ERGEBNISSE

Abb. 4 zeigt den Flachenwiderstand der dotierten und
undotierten IWS-SWCNT in Abhangigkeit von der Transparenz
der Schichten. Bei abgeschiedenen 0,15 pg SWCNT / cm?
(Transparenz > 98 %) wird von den IWS-SWCNT die
Perkolationsschwelle Gberschritten, antistatisches Verhalten
liegt vor. Bei einer SWCNT-Schichtdicke von ca. 20 nm und
einer Transparenz von 90 % haben die SWCNT-Schichten
einen Flachenwiderstand R, von ca. 2000 - 3000 Q2 / sq
erreicht (ITO: R, ~ 100 Q/ sq). Aufgrund der einfachen und
unkomplizierten Herstellung solch diinner SWCNT-Schichten



bei geringstem Masseeinsatz konnen die SWCNT-Schichten fir
diesen Schichtdickenbereich bereits als ernsthafte ITO-Alter-
native angesehen werden. Speziell bei kleinen Schichtdicken
(und damit groBer Transparenz) ist zudem die Uberlegenheit
der IWS-Losung gegenlber den Kohlenstoff-Nanoréhren
anderer Hersteller (einwandig und mehrwandig) bemerkens-
wert (Abb. 4).

Transparenz (bei A = 550 nm) von CNT-Schichten vs. Flachen-
widerstand
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Fir flexible Elektroden sind SWCNT-Schichten mit Schicht-
dicken <5 pm aufgrund der guten mechanischen Adaptation
von Vorteil. FUr diesen Schichtdickenbereich (Abb. 3) sind mit
dotierten SWCNT spezifische Leitfahigkeiten von >5000 S / cm
und Dehnungen bis zu 250 % ohne Delaminationen oder
Abrisse erreicht worden, was sich in kontinuierlichen Wider-
standsanderungen duBert (Abb. 5). Dehnungen bis ca. 70 %
erzeugen dabei reversible Widerstandsanderungen. Je nach
Polymersystem kommt es bei Dehnungen zu unterschiedlichen
Ausgangsleitfahigkeiten und Widerstandsanderungen (Abb. 5).
Die Leitfahigkeiten polymerinfiltrierter Schichten mussen somit
spezifisch fur jedes Polymersystem optimiert werden.

Abhéngigkeit des elektr. Widerstands der flexiblen SWCNT-
Elektroden von der elastischen Schichtdehnung
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1 80 nm dicke Silikon/SWCNT-
Kompositschicht zwischen
zwei reinen Silikonschich-
ten mit 66 % Transparenz

2 Gesprihte SWCNT-Schicht
im Elektronenmikroskop

3 800 nm dicke Silikon/
SWCNT-Kompositschicht
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MoS, nanokristallin

MoS, amorph

Stahl (100Cr6)

REIBUNGS- UND VERSCHLEISSREDUZIERENDE
SCHICHTSYSTEME FUR VAKUUMANWENDUNGEN

DIE AUFGABE

Wenn mechanische Komponenten wie Zahnrader, Lager oder
Gleitschienen unter Vakuum eingesetzt werden, stellen sich im
Vergleich zu konventionellen Bedingungen véllig neue Heraus-
forderungen bezlglich ihrer Schmierfahigkeit und damit ihres
Reibungs- und VerschleiBverhaltens. So kénnen bei derartigen
Komponenten, wie sie bei Satelliten und Weltraummissionen
sowie (mikro-)mechanischen Systemen unter technischen
Vakuumbedingungen zu finden sind, keine flissigen Schmier-
stoffe verwendet werden. Erschwerend kommt hinzu, dass die
naturliche Bildung von schiitzenden Deckschichten durch
Wasser und Luftsauerstoff im Vakuum unterbunden ist und
die ungeschmierten tribologischen Kontaktpartner auch bei
niedrigen Lasten zum Fressen bzw. zu KaltaufschweiBungen
neigen.

Auswege ergeben sich in erster Linie aus der Aufbringung von
Festschmierstoffschichten wie MoS,. Hochwertige MoS,-
Schichten lassen sich beispielsweise durch Sputterverfahren
herstellen. Trotz der Vorteile dieser Schichten mit auBer-
ordentlich niedrigen Reibungswerten im Vakuum ist deren
VerschleiBfestigkeit begrenzt und die Schichten versagen
relativ schnell an Atmosphare. Diamantartige Kohlenstoff-
schichten (DLC- bzw. a-C:H- und ta-C-basierte Schichten)
eignen sich dagegen hervorragend unter trockenen atmo-
spharischen Bedingungen, verlieren aber ihre guten Eigen-
schaften meist im Vakuum. Eine Ausnahme bilden a-C:H-
basierte Schichten mit einem sehr hohen Wasserstoffanteil, die
jedoch ebenfalls nur eine begrenzte VerschleiBfestigkeit
besitzen. Daher besteht weiterhin ein goBer Bedarf an Schicht-
systemen, welche die Anforderungen an niedrige Reibung und
VerschleiB sowohl unter Vakuum- als auch unter atmo-
spharischen Bedingungen zuverlassig gewahrleisten.
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UNSERE LOSUNG

In einem vom BMWi geférderten IGF-Vorhaben mit den
Partnern Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung
(BAM) und Fraunhofer Institut Produktionstechnik und Auto-
matisierung (IPA) wurden vom IWS mehrere Varianten von
ta-C- und MoS,-Einzel- und Kombischichten systematisch
untersucht. Unter Nutzung der Laser-Arc-Technologie wurden
zunachst reine ta-C-Schichten, dann gemischte ta-C/MoS,-
Schichten sowie verschiedenartig gestapelte ta-C/MoS,-
Schichten hergestellt und im Vakuumtribometer an der BAM
getestet.

ERGEBNISSE

Zunachst wurde mit der Abscheidung reiner ta-C-Schichten
mittels Laser-Arc-Verfahren begonnen. Die tribologischen Tests
erfolgten in Kugel-Scheibe-Anordnung sowohl in Luft als auch
im Hochvakuum bei einer Pressung von maximal 1000 MPa.
Dabei zeigte sich, dass im Gegensatz zu den bisher in der
Fachliteratur untersuchten DLC-Schichten die ta-C-Schichten
bei beidseitiger Beschichtung der Tribopartner im Hochvakuum
sogar bessere Reibwerte aufweisen als an Luft (Abb. 3). Mit
den niedrigen Reibwerten geht auch ein niedriger Verschlei3
einher.



GESCHAFTSFELD PVD-VAKUUM-SCHICHTTECHNIK

Reibwerte einer reinen ta-C-Schicht und einer ta-C/MoS,-Kombischicht im Vergleich
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Neben reinen ta-C- und MoS,-Schichten wurden eine Reihe
von ta-C/MoS,-Mischschichten und Multilagen-Schichten
mittels Laser-Arc-Verfahren hergestellt und im Tribometer
unter Luft- und Vakuumbedingungen analysiert. Dabei erwies
sich ein einfach gestapeltes Kombinations-Schichtsystem aus
einer ta-C-Basisschicht sowie einer MoS,-Deckschicht als
vielversprechendste Variante.

Die gemessenen Reibwerte dieser optimierten ta-C/MoS,-
Kombischichten Giberzeugen sowohl an Luft als auch im
Hochvakuum. Die Reibwerte an Luft liegen mit Werten von ca.
0,15 vergleichsweise niedrig. Im Hochvakuum werden mit
Reibungskoeffizienten von 0,008 bis 0,02 auBerordentlich
niedrige Werte erreicht. Diese bleiben auch im Langzeit-
versuch mit noch héherer Last von maximal 1250 MPa Uber
24 Stunden stabil. Mit der ta-C-Basisschicht erhalt das Schicht-
system eine abrasiv-verschleiBfeste Reserve, die MoS,-Deck-
schicht sorgt flr das signifikant niedrige Reibwertniveau im
Vakuum. Wie die TEM-Untersuchungen zeigen, sind die MoS,-
Schichten zunachst amorph, wandeln sich jedoch partiell unter

dem Einfluss der mechanischen Belastung in nanokristalline KONTAKT

Bereiche um.

Dr. Volker Weihnacht
Telefon: +49 351 83391-3247

TEM-Querschnittsaufnahme
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sten amorphen MoS ,-
Schicht.
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LASER-ARC-MODUL MIT NEUARTIGEM FILTER
ZUR ABSCHEIDUNG GLATTER, DEFEKTARMER
TA-C-SCHICHTEN (DIAMOR®)

DIE AUFGABE

Der klassische Weg der Reduzierung von Reibung ist eine
ausreichende Schmierung. Bei deren Ausfall oder bei Anwen-
dungen, wo nicht geschmiert werden kann oder darf, werden
Reibung und VerschleiB ausschlieBlich durch Oberflachen-
eigenschaften der eingesetzten Materialien bestimmt. GroBe
Fortschritte wurden durch Einsatz von neuartigen Hartstoff-
und kohlenstoffbasierenden Schichten in Verbindung mit
modifizierten Schmierstoffen (Additive) erzielt. Dabei besitzen
wasserstofffreie ta-C Schichten das hochste Potenzial zur
Reibungs- und VerschleiBreduzierung.

Klassische DLC-Schichten (a-C:H, Me-C:H) fanden schnell
Einzug in die industrielle Anwendung, da sie mit einer gering-
fligig modifizierten Anlagentechnik fir die Abscheidung von
Hartstoffschichten (z. B. TiN/CrN) abgeschieden werden. Dem
wachsenden Interesse am industriellen Einsatz von ta-C-
Schichten konnte bisher nicht nachgekommen werden, da fur
ihre Abscheidung eine neuartige Plasmaquelle bendtigt wird,
die zwar im LabormaBstab, aber nicht fir industriell genutzte
Anlagentechnik zur Verfligung stand.

Wasserstofffreie ta-C- Schichten mit hohem Diamant-
bindungsanteil bilden sich unter Vakuumbedingungen und bei
niedrigen Temperaturen durch das Auftreffen von energeti-
schen Kohlenstoffionen auf die zu beschichtende Oberflache.
Die erforderlichen lonen kénnen durch kurze, hochenergeti-
sche Laserimpulse von einem Target oder bei einer (gepulsten)
Bogenentladung zwischen einer Kathode und Anode unter
Vakuumbedingungen erzeugt werden. Als geeignete Quelle

92 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2010

fUr den industriellen Einsatz hat sich die im Fraunhofer IWS
entwickelte lasergesteuerte, gepulste Bogenentladung
(Laser-Arc) erwiesen.

UNSERE LOSUNG

Beim Laser-Arc wird mit Hilfe eines kurzen Laserpulses (ca.
120 ns Pulslange) auf einer rotierenden Graphitwalze
(Kathode) ein Bogenpuls mit Spitzenstromen von ca. 1,5 kA
gezlindet (Abb. 2). Dessen Dauer ist auf 130 - 330 Mikro-
sekunden begrenzt. Durch die Rotation der Walze und die
lineare Ablenkung des Laserstrahls Uber die gesamte Lange
der Walze werden ein homogener Abtrag, eine hohe Aus-
nutzung des Kathodenmaterials und somit konstante Be-
schichtungsbedingungen gewabhrleistet. Die unter industriellen
Bedingungen mit zwei- bzw. dreifach rotierenden Bauteilen /
Werkzeugen in einem entsprechenden Substrathalter
(Planetary) erforderlichen Beschichtungsraten werden durch
eine hohe Folgefrequenz (ca. 600 Hz) erzielt. Durch die Anord-
nung der rotierenden Kathodenwalze gemeinsam mit der
Anodenanordnung in einer separaten Kammer kann diese
Quelle mittels eines Adapterflansches mit handelstblicher
Beschichtungstechnik verbunden werden. Mittels einer Linear-
Scanner-Optik erfolgt die gesteuerte Flihrung des Laserstrahls
Uber die gesamte Kathodenlange. Das Laserfenster wird durch
einen automatisierten Folienzug vor Streubeschichtung
geschitzt, so dass ein Dauerbetrieb der Quelle gewahrleistet
wird.
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ERGEBNISSE

Im Rahmen eines von der SAB geforderten Projektes (FZK (PT)
0030/007) wurde gemeinsam mit dem Industriepartner
Vakuumtechnik Dresden GmbH (VTD) der Laser-Arc-Modul
LAM 500 entwickelt, der eine homogene Beschichtung tber
eine Hohe von 500 mm ermaoglicht. Die Quellenkammer des
LAM 500 wurde so gestaltet, dass sie Uber einen Adapter-
flansch an die Beschichtungsanlage DREVA 600 angepasst ist,
um die industrielle Abscheidung von ta-C-Schichten auf
Bauteilen und Werkzeugen mit einer Dicke bis 10 ym zu
gewahrleisten. Die Oberflachenrauheit solcher Schichten wird
durch den Einbau von Teilchen, die von der Graphitkathode
emittiert werden, fir viele Anwendungen zu groB. Um die
Oberflachenrauheit an die der Einsatzbedingungen anzu-
passen, ist deshalb zuweilen ein Glattungsprozess erforderlich.

Schema einer lasergesteuerten, gepulsten Hochleistungsquelle
zur Erzeugung eines Kohlenstoffplasmas mit Partikelfilter

Folienaug zum Schutz
des Laser- Fensers

Quellen

Kathodenwalze I

: Laser-Arco LAM 500 F

Dieser zusatzliche Prozessschritt kann eingespart werden,
indem ein im IWS entwickelter, patentierter und im LabormaB-
stab erprobter Prozess der Separierung der emittierten Teilchen
aus dem Plasma eingesetzt wird. Dies kann durch eine Filter-
einheit in Form eines Moduls erreicht werden, der anstelle des

Adapterflanschs zwischen Quellenkammer und Beschichtungs-
anlage platziert wird (Abb. 1, 2). Im Filterbetrieb werden
glatte, defektarme ta-C-Schichten abgeschieden, die hin-
sichtlich ihrer Oberflachenqualitdt denen der Einsatzbedin-
gungen entsprechen. Die Abscheiderate reduziert sich lediglich
um etwa 40 %.

Vorteilhaft ist zudem, dass das komplette LAM 500 in allen
Grundfunktionen und seinen Komponenten (Steuerlaser,
Impulsstromquelle, Steuereinheit) unverandert und uneinge-
schrankt genutzt werden kann, ebenso, dass ein vollauto-
matisierter Abscheideprozess gesichert bleibt.

1 Beschichtungsanlage
DREVA 600 mit integrierter
LAM 500 Plasmaquelle mit
Filter-Modul im Fraunhofer

IWS Dresden
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DER EINSATZ VON KOHLENSTOFFSCHICHTEN IN
DER ENERGIETECHNIK

DIE AUFGABE

Energie — ihre nachhaltige Erzeugung, Verteilung, Speicherung
und Nutzung — ist eines der groBen Zukunftsthemen unserer
Zeit. Uber 6 Milliarden Menschen weltweit mit steigenden
Bedurfnissen einerseits und unsere natlrliche Umgebung mit
begrenzten Ressourcen und endlichem Aufnahmepotenzial fir
CO, andererseits verlangen nach intelligenten Lésungen. Dies
gilt insbesondere fir den Individualverkehr: Von den knapp

10 Tonnen CO,, die jeder Deutsche pro Jahr (2008) »erzeugt,
sind im Mittel 2,6 Tonnen Pkw-Emissionen.

Fachleute sind sich daher weitgehend einig, dass die Zukunft
dem Elektromotor gehort. Unklar ist hingegen noch, woher
die bendtigte elektrische Energie kommen soll: von mit
Generatoren gekoppelten Verbrennungsmotoren, Batterien,
Supercaps oder Brennstoffzellen. All diese Technologien
weisen gegenliber dem Verbrennungsmotor noch Nachteile
auf, so dass bereits im Markt befindliche Elektrofahrzeuge
zumeist eine Kombination mehrerer dieser Technologien
einsetzen (Hybridfahrzeuge). Um mit der Uber hundertjahrigen
Optimierung des Verbrennungsmotors gleichzuziehen, ist
daher noch ein hoher Entwicklungsaufwand nétig.

UNSERE LOSUNG

Bei modernen Verbrennungsmotoren gehen 25 % der im
Motor erzeugten Leistung durch Reibung verloren. Das
Fraunhofer IWS hat auf der Grundlage seiner Werkstoff-
kompetenz eine Schicht aus reinem Kohlenstoff entwickelt,
die sehr hohe Harte und VerschleiBbestandigkeit mit einem
niedrigen Reibungskoeffizienten vereint: Diamor®. Mit dem
gefilterten Laser-Arc wurde dartber hinaus ein Verfahren
entwickelt, das fur die Abscheidung sehr glatter, reib-
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mindernder Schichten besonders gut geeignet ist. Gemeinsam
mit fihrenden Automobilherstellern und -zulieferern werden
derzeit Bauteile des Antriebsstrangs bemustert, um durch eine
Beschichtung mit Diamor® die Reibung zu reduzieren und
CO,-Einsparpotenziale bei den im Einsatz befindlichen Ver-
brennungsmotoren zu realisieren.

Dinne Metallfolien, wie sie fur stromfihrende Teile von
Brennstoffzellen und Batterien eingesetzt werden, weisen
aufgrund ihrer schlecht leitenden, nativen Passivschichten
(Cr, 0y bei Edelstahl, Al,O bei Aluminium) hohe Ubergangs-
widerstande auf, die Verluste produzieren und damit die
Effizienz des Aggregats reduzieren. Eine am Fraunhofer IWS
entwickelte Modifikation des Diamor®-Abscheideprozesses
erlaubt es, statt harter, diamantartiger Kohlenstoffschichten
amorphe Schichten abzuscheiden, in denen die graphitische
Bindung Uberwiegt und die daher eine hohe elektrische
Leitfahigkeit besitzen (GLC: graphite like carbon). Durch die
Beschichtung von Metallfolien ist es mdglich, die Vorteile der
Metalle (niedriger Preis, gute Verarbeitbarkeit, mechanische
Stabilitat) mit denen des Graphits (hohe Leitfahigkeit und
Korrosionsbestandigkeit) zu verbinden. Diese werkstoffkund-
liche Innovation erlaubt es, in Zukunft kleinere, leichtere und
effizientere Brennstoffzellenstapel fir die Pkw-Traktion sowie
effizientere Hochleistungsbatterien mit langerer Lebensdauer
zu entwickeln.



ERGEBNISSE

Durch die Beschichtung von 0,1 mm dicken Edelstahlfolien mit
GLC kann der Kontaktwiderstand gegentiber dem unbe-
schichteten Ausgangsmaterial signifikant gesenkt werden und
ist sogar geringer als der einer Goldbeschichtung (Abb. 3).
Dies erlaubt die Nutzung der beschichteten Edelstahlfolien fir
die Herstellung von Bipolarplatten von Brennstoffzellenstapeln,
die damit kleiner, leichter und effizienter gestaltet werden
kénnen.

Abhéngigkeit des Kontaktwiderstandes von unbeschichtetem,
mit Gold und mit GLC beschichtetem Edelstahl 1.4306 vom
mechanischen Anpressdruck

1000
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Das gleiche Prinzip kann auch erfolgreich auf Batterien
angewendet werden. Hier werden anoden- und kathoden-
seitig Aluminium- und Kupfer-Streckmetallfolien verwendet,
um der Batterie elektrische Ladung zuzufihren (beim Laden)
oder sie zu entnehmen (wahrend der Fahrt). Auch hier bewirkt
die nattrliche Oxidschicht der verwendeten Metalle Effizienz-
verluste. Wie erste Messungen an Testzellen zeigen, die mit
GLC-beschichtetem Streckmetall aufgebaut wurden, ist deren
Ubergangswiderstand gering und andert sich auch bei mehr-
fachem Be- und Entladen nicht, im Gegensatz zu Zellen aus

GESCHAFTSFELD PVD-VAKUUM -
SCHICHTTECHNIK

unbeschichtetem Streckmetall (Abb. 4). Dies lasst, nach ent-
sprechender Entwicklung, fir die Zukunft Hochleistungs-
batterien mit erhdhter Performance und langerer Lebensdauer
erwarten.

Abhéngigkeit der Impedanz von Nokiaformatbizellen

(3,2 x 5,6 cm?) von der Zahl der Lade- / Entladezyklen fir
Testzellen mit Stromableitern aus unbeschichtetem Al-
Streckmetall (Standard) und solchen aus GLC-beschichtetem
Al-Streckmetall

6 - A< O 0 V : Standardstreckmetall
A & B 0 : GLC-beschichtetes Streckmetall

=

Impedanz / 1kHz Q'
N IS
oo

0 20 40
5 Zyklenzah! ™

1 Schema eines Brennstoff-
zellenstacks, bestehend aus
drei Zellen
(grau: Bipolarplatten)
Beschichtungsanlage
Blick in die geéffnete An-
lage mit beschichteten

Testblechen
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REINIGUNG VON METALLOBERFLACHEN
MITTELS ELEKTRISCHER ENTLADUNGEN
AN ATMOSPHARE ODER IM VAKUUM

DIE AUFGABE

Die Reinigung bzw. Konditionierung von Metalloberflachen ist
eine haufige Aufgabenstellung in vielen Bereichen der Technik.
Dies betrifft insbesondere Flige- oder Beschichtungsprozesse,
aber auch Umformungen oder sonstige mechanische Bearbei-
tungen kdnnen eine vorherige Reinigung erfordern. Je nach
Art der Verunreinigung steht eine Vielzahl von Reinigungsver-
fahren zur Verfligung.

Die Nutzbarkeit dieser Verfahren hangt in starkem MaBe von
der konkreten Reinigungsaufgabe und dem vorhandenen
Umfeld ab. Sind beispielsweise nur wenige Teile von groben
Verschmutzungen zu reinigen, kénnen mechanische Verfahren
sehr sinnvoll eingesetzt werden. Fir groBflachige Reinigungen
kommen haufig chemische Verfahren zum Einsatz, die konti-
nuierlich betrieben werden kdnnen. Aufgrund steigender An-
forderungen an Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit
sind jedoch die klassischen Reinigungsverfahren in der Nutz-
barkeit mehr und mehr eingeschrankt. Mechanische Reini-
gungseinrichtungen unterliegen hohem Verschleif3 (Birsten)
bzw. erzeugen erhohten Aufwand zur Handhabung der Hilfs-
stoffe (Strahlgut beim Sandstrahlen). Chemische Verfahren
erfordern umfangreiche Aufbereitungs- und Sicherheitstech-
nik, um relevante Umweltschutzbestimmungen zu erfillen.

Es besteht daher ein Bedarf an Reinigungsverfahren, die
wirtschaftlich betrieben werden kénnen, fir verschiedenste
Anwendungen geeignet sind und die ohne Hilfs- oder Abfall-
stoffe arbeiten.
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UNSERE LOSUNG

Elektrische Bogenentladungen eignen sich prinzipiell zum
ortsselektiven wie zum groBflachigen Abtrag von Oberflachen,
sowohl an normaler Umgebungsatmosphare als auch unter
Vakuumbedingungen.

Ortsselektive Reinigung an Atmospharendruck:

Mit einer gepulsten Hochspannungsentladung kénnen
Oberflachen unter Atmospharenbedingungen ortsselektiv
abgetragen werden. Der Aufbau besteht aus dem zu
reinigenden Werkstlck und einer Elektrode, die in wenigen
Millimetern Abstand zur Werkstlickoberflache angeordnet ist.
Ein Generator erzeugt Spannungsimpulse, die zu einer kurz-
zeitigen elektrischen Entladung zwischen Werksttick und
Elektrode fihren. Diese Entladung fihrt zu einem raumlich
begrenzten Abtrag der Werkstlckoberflache. Werden die
Entladungen kontinuierlich wiederholt und die Elektrode tber
das Werkstlick bewegt, kann ein flachiger Materialabtrag
erreicht werden. Durch Variation von Entladungsstromstarke,
Frequenz und Verfahrgeschwindigkeit der Elektrode werden
Abtragstiefe und Bearbeitungsgeschwindigkeit gezielt
eingestellt. Darliber hinaus ist es moglich, in die Bearbeitungs-
zone Prozessgase einzublasen. Damit kann der Reinigungs-
prozess z. B. durch das Austreiben von Reaktionsprodukten
oder die Vermeidung der Bildung neuer Belage unterstutzt
werden.

GroBflachige Reinigung im Vakuum:

Die aus der Beschichtungstechnik bekannte Gleichstrom-
Vakuumbogenentladung stellt ein effektives Werkzeug zum
groBflachigen Abtrag von Oberflachen dar. Unter Vakuum-



bedingungen kénnen metallische Oberflachen mit hoher
Bearbeitungsgeschwindigkeit gereinigt werden. Der Aufbau
besteht aus dem zu reinigenden Metall und einer Gegen-
elektrode in der Bearbeitungskammer. Dariber hinaus wird ein
Generator zum kontinuierlichen Betrieb der Entladung bend-
tigt. Die Entladung erzeugt mikroskopisch kleine Brennflecken
auf der Metalloberflache, die sich mit hoher Geschwindigkeit
Uber diese bewegen. Innerhalb dieser Brennflecken wird das
Material schlagartig verdampft, wobei nur eine wenige Mikro-
meter dicke Schicht abgetragen wird. Der Rest des Werk-
stlickes wird nur maBig erwarmt. Auf Grund der schnellen
Bewegung der Brennflecken erfolgt der Abtrag linienférmig
sowie bei entsprechender Uberlagerung flachig. Die Bewe-
gung der Brennflecken kann durch die geometrische
Gestaltung der Elektroden oder auch durch extern angelegte
Magnetfelder gesteuert werden. Durch parallelen Betrieb
mehrerer Elektroden wird die Bearbeitungsflache vergroBert.

ERGEBNISSE

Beide Verfahren wurden zur Reinigung von Metalloberflachen
eingesetzt. Sie wurden speziell fir die Entfernung fester
Verunreinigungen, wie z. B. Zunder, entwickelt. Aber auch die
Entfernung von Olen oder Fetten konnte mit diesen Verfahren
bereits erfolgreich demonstriert werden. Das ortselektive
Verfahren an Atmospharendruck eignet sich besonders dort,
wo begrenzte Flachen fir eine Weiterverarbeitung vorbereitet
werden mussen. Das kann z. B. die Vorbereitung zum Fligen
(SchweiBen, Kleben) sein. Abb. 2 zeigt eine Metalloberflache,
die mit Hilfe gepulster Entladungen partiell gereinigt wurde.
Die Reinigung erfolgt rein elektrisch, es werden keine
Hilfsstoffe bendtigt. Als Arbeitsgas wird in der Regel Luft, in
besonderen Fallen Stickstoff oder Argon verwendet.

Abb. 4 zeigt eine Metalloberflache, die mit dem hochproduk-
tiven Reinigungsprozess im Vakuum gereinigt wurde. Die
Reinigung erfolgt unter Feinvakuumbedingungen. Die Bearbei-

GESCHAFTSFELD PVD-VAKUUM-SCHICHT-
TECHNIK

tungsgeschwindigkeit hangt von der Charakteristik der ver-
wendeten Entladung und vom Versuchsaufbau ab und kann in
weiten Bereichen eingestellt werden. Flachenabtragsraten von
mehreren Quadratmetern pro Sekunde sind technisch be-
herrschbar. Da der Reinigungsprozess eine leichte Aufrauung
der Oberflache bewirkt, eignet sich dieses Verfahren beson-
ders fir die Vorbereitung von Fligeprozessen, wie z. B. flr die
Klebflachenvorbehandlung.

1 Reinigung einer Metall-
oberfldche mittels elektri-
scher Entladungen unter
Atmosphéarenbedingungen

2 Partiell gereinigte Metall-
oberfléche

3 Vakuumbogenentladung
zum Abtrag von Verunrei-
nigungen auf Metallen

4 GroBflachig gereinigte Me-
talloberfléche
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Die »Young Professionals« der Schweiszene kommen im Jahr
2010 aus dem Fraunhofer IWS.

Fr seinen Vortrag zur Wissenschaftlichen Ta-
gung »Jugend forscht & schweiBt« belegte
Herr Florian Woelke im Rahmen der DVS-In-
itiative »Young Professionals« den 1. Platz.
Sein Thema »Grundlagenversuche zum Rihr-

reibschweiBen von Aluminium-Werkstoffen
unter der Nutzung einer 5-Achs-Parallelkinematik« basiert auf
den in der Arbeitsgruppe Sonderfligeverfahren des Fraunhofer
IWS durchgefihrten Forschungsarbeiten.

Als bestes Poster dieser wissenschaftlichen

Tagung wurde der Beitrag von Herrn Tilo Witt

bewertet. Sein Poster zum Thema »Laser-

Pulver-Auftragschweifen mit Rechteckspot

fUr hohe Auftragraten« beeindruckte die Jury
sowohl mit der Auswahl des fachlichen Inhalts als auch mit
der Uberzeugenden Darstellung.

Am 17. Dezember wurden die IWS-Preistrager des Jahres 2010
gekdrt.

Der Preis fir die beste innovative Produktidee zur Erdffnung
eines neuen Geschaftsfeldes wurde in diesem Jahr zweimal
verliehen. Herr Oliver Throl und Herr Matthias Leistner ent-
wickelten innerhalb weniger Monate ein Messsystem zum

Hochdurchsatzscreening von porésen Materialien. Verfahren
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und System sind auf den Seiten 74 / 75 des Jahresberichtes
ausflhrlich dargestellt. Fir die Vermarktung des Gerates hat

die Firma Rubotherm die Lizenzrechte erworben.

FUr ihre Arbeiten zur Erweiterung der Anwendungsmaoglichkei-
ten der Pentapod-Anlage wurden Herr Dr. Gunther Gobel

(v. I.), Herr Dr. Jens StandfuB3 (v. m.) und Herr Andreas Grimm
(v. r.) ausgezeichnet. Die erst 2009 beschaffte parallelkinemati-
sche Anlage wird im Fraunhofer IWS nunmehr zur spanenden
Bearbeitung, zum LaserstrahlschweiBen und -harten sowie
zum ReibriihrschweiBen und Festwalzen eingesetzt. Sie ist voll
3D-fahig, leicht umzurlsten und somit auBerst flexibel einsetz-
bar. Innerhalb des ersten Nutzungsjahres konnten bereits Pro-
jektertrage in Hohe von 600 T€ generiert werden.

Den Preis fUr die beste wissenschaftlich-techni-
sche Leistung erhielt Herr Dr. Frank Sonntag
fur die Entwicklung von Mikrofluidikkonzepten
zur Sensitivitatssteigerung von Lab-on-Chip-Sys-
temen. GewdUrdigt wurden damit die modular
aufgebauten Simulationsmodelle zur Beschrei-
bung der physikalischen und stromungstechnischen Vorgange
im Reaktionsbereich, die Charakterisierung des Einflusses zahl-
reicher Parameter sowie die Ansatze zur Steigerung der Sensi-
tivitat. Sie mindeten letztlich in sparsame und preiswerte
Mikrofluidiksysteme.



Frau Esther Roch Talens (2. v. I.) und Herr Aljoscha Roch

(3. v. I.) erhielten den Preis fir die beste wissenschaftliche Leis-
tung eines Nachwuchswissenschaftlers. Gemeinsam gelang es
den beiden Preistragern, die im Fraunhofer IWS hergestellten
SWCNT zerstérungsfrei in Losungsmitteln zu dispergieren und
damit Schichtentwicklung zu betreiben. Durch Dotierung und
Optimierung des Kontaktwiderstands konnte die Leitfahigkeit
der IWS-SWCNT um eine GroBenordnung verbessert werden.
Basierend auf diesen Ergebnissen koénnen flexible, transpa-
rente, leitfahige Elektroden fir Anwendungen in der Photo-
voltaik, Adaptronik, Sensorik oder Elektronik hergestellt wer-
den (siehe auch S. 72 /73 und 88/ 89).

Als herausragende studentische Leistung im Bereich der Nano-
technologie wurden die Arbeiten von Frau Claudia Richter
und Herrn Martin Kroll gew(rdigt. Frau Richter arbeitete die
Syntheseparameter des Herstellungsprozesses heraus, die zur

selektiven Optimierung des Anteils halbleiten-
der oder metallischer Nanoréhren bevorzugt
eingestellt werden sollen. Daftir entwickelte sie
eine auf Adsorptionsspektroskopie basierende
Charakterisierungsmethode zur halbquantitati-
ven Bestimmung des Anteils halbleitender und
metallischer Nanorohren in einer Charge. Herr
Kroll fihrte eine technologieorientierte Analyse
zum Thema: »Entwicklungstrends und Anwen-
dungsfelder einwandiger Kohlenstoff-Nanoréh-

ren« durch. Seine Studie fand gro3e Anerken-
nung in der Innovationsallianz Carbon Nanotubes — CNT des

Bundesministeriums fir Bildung und Forschung und steht auf
den Internetseiten des IWS als Download zur Verfigung.

Auch die Arbeiten von Herrn Markus Hauser und Herrn
Ronny Wappler wurden als herausragende studentische Leis-
tung ausgezeichnet. Die von Herrn Hauser durchgefiihrten

| Untersuchungen zum Abtragen und Trennen
S 8| von faserverstarkten Kunststoffen sind Basis des
) Jahresberichtsbeitrages auf den Seiten 24 / 25
Bl (nd eroffnen dem IWS das Geschaftsfeld Re-
motebearbeitung faserverstarkter Verbundma-
terialien mit hoher Prozesseffizienz. Herr
Wappler leistete einen entscheidenden Beitrag
bei der Entwicklung eines neuartigen techni-
schen Systems fur das Laserstrahl-Auftrag-
schweil3en. Die mit einem induktiven

Vorwarmmodul und zahlreichen Neuerungen
versehene Koaxialpulverdiise wurde zum Patent angemeldet
und wird unter dem Namen COAXpowerline bereits erfolg-

reich vermarktet (siehe S. 62 / 63).

Der Sonderpreis des Institutes ging an Frau Birgit Schaub
(2. v. 1), die entscheidend an der Vorbereitung und Durchfih-
rung der Nanofair 2010 mitgewirkt hat.
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DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

Forschen fir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der
Fraunhofer-Gesellschaft. Die 1949 gegriindete Forschungs-
organisation betreibt anwendungsorientierte Forschung zum
Nutzen der Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Ver-
tragspartner und Auftraggeber sind Industrie- und Dienst-
leistungsunternehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt in Deutschland derzeit
mehr als 80 Forschungseinrichtungen, davon 60 Institute.
Mehr als 18 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Gberwie-
gend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung,
bearbeiten das jahrliche Forschungsvolumen von 1,65 Milliar-
den Euro. Davon fallen 1,40 Milliarden Euro auf den Leistungs-
bereich Vertragsforschung. Uber 70 Prozent dieses Leistungs-
bereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-Gesellschaft mit
Auftragen aus der Industrie und mit 6ffentlich finanzierten
Forschungsprojekten. Knapp 30 Prozent werden von Bund
und Landern als Grundfinanzierung beigesteuert, damit die
Institute Problemldsungen erarbeiten kénnen, die erst in finf
oder zehn Jahren fir Wirtschaft und Gesellschaft aktuell wer-
den.

Internationale Niederlassungen sorgen flir Kontakt zu den
wichtigsten gegenwartigen und zukinftigen Wissenschafts-
und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechno-
logien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle im
Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wirkung
der angewandten Forschung geht Uber den direkten Nutzen
fur die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbs-
fahigkeit der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie

férdern Innovationen, starken die technologische Leistungs-
fahigkeit, verbessern die Akzeptanz moderner Technik und
sorgen fur Aus- und Weiterbildung des dringend benétigten
wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

lhren Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bietet die Fraunhofer-
Gesellschaft die Moglichkeit zur fachlichen und persénlichen
Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
eroffnen sich an Fraunhofer-Instituten wegen der praxisnahen
Ausbildung und Erfahrung hervorragende Einstiegs- und Ent-
wicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnutzig anerkannten Fraunhofer-
Gesellschaft ist der Minchner Gelehrte Joseph von Fraunhofer
(1787-1826). Er war als Forscher, Erfinder und Unternehmer
gleichermaBen erfolgreich.
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ANBINDUNG AN DIE TU DRESDEN

KOOPERATION FRAUNHOFER IWS -
TU DRESDEN

Durch eine Kooperationsvereinbarung ist die Zusammenarbeit
zwischen dem IWS und der TU Dresden geregelt. Auf Basis
einer gemeinsamen Berufung ist der Lehrstuhlinhaber, Prof.
Beyer, gleichzeitig Leiter des Fraunhofer IWS. Hierbei gilt fol-
gende Aufgabenteilung: Forschung und Lehre werden
schwerpunktmaBig am Lehrstuhl, die angewandte Forschung
und Entwicklung am IWS durchgefiihrt. Dabei sind IWS-Mitar-
beiter in die Arbeiten des Lehrstuhls und TU-Mitarbeiter ins
IWS eingebunden. Letztlich stellen IWS und Lehrstuhl eine Ein-
heit mit unterschiedlichen Schwerpunkten dar.

Vorteile fir das IWS:

- kostengunstige Grundlagenforschung

- Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern fur das IWS
- Zugang zu wissenschaftlichen Hilfskraften

Vorteile fr die TU:

- FuE-Einbindung in Industrieprojekte

- Integration neuester FUE-Ergebnisse in die Lehre

- Ausbildung von Studenten an modernstem Equipment
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PROF. DR.-ING. HABIL. E. BEYER

Themen: - Lasersystemtechnik
- Laserbearbeitungsverfahren
- Plasmen in der Fertigungstechnik

- Oberflachen-, Mikro- und Nanotechnik

Als Abteilungsleiter sind weitere Professoren der TU Dresden
im IWS tatig:

PROF. DR. RER. NAT. HABIL. S. KASKEL

Themen: - Synthese, Charakterisierung und Verwen-
dung pordser Materialien
- Anorganische Nanopartikel

- Nanokomposite und Hybridmaterialien

PROF. DR.-ING. C. LEYENS

Themen: - Metallische und intermetallische Leicht-
bauwerkstoffe

- Hochtemperaturwerkstoffe

- DUnnschichtsysteme

- Werkstoffprifung

PROF. DR.-ING. U. GUNTHER

Themen: - Spanende Oberflachenbearbeitung

- Produktionsgestaltung



NETZWERKE

»DRESDEN-CONCEPT«

Dresden gehort zu den fiihrenden Forschungsstandorten
Deutschlands mit einer hohen Dichte wissenschaftlich arbei-
tender Institutionen: zehn Hochschulen, darunter die TU
Dresden, die Hochschule fir Technik und Wirtschaft Dresden
(HTW), 12 Fraunhofer-Einrichtungen, drei Institute der
Max-Planck-Gesellschaft, drei Institute der Leibniz-Gemein-
schaft sowie das Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf.

Um diesen Vorsprung weiter auszubauen, wird die Dresdner
Wissenschaftslandschaft zu einem exzellenten Forschungs-
und universitaren Ausbildungsraum vernetzt. Dazu bilden seit
Februar 2009 die TU Dresden und die in der Region Dresden
ansassigen auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen sowie
Museen der Landeshauptstadt eine Allianz der Spitzen-
forschung, die es in dieser Form bisher in Deutschland und
auch weltweit nicht gibt.

o DREDEN

Der Name dieser Allianz ist ihr Programm: DRESDEN-concept
(Dresden Research and Education Synergies for the Develop-
ment of Excellence and Novelty). In einem gemeinsamen
Dresdner Forschungs- und universitaren Ausbildungsraum wer-
den Synergien zwischen den auBeruniversitaren Instituten und
der TU Dresden hinsichtlich Forschung, Graduiertenausbildung
und wissenschaftlicher Infrastruktur geschaffen.

Als konkrete Ziele des DRESDEN-concept wurden vereinbart:

- Definition gemeinsamer Forschungsschwerpunkte,

- Grlndung von Graduiertenschulen in diesen Bereichen,

- Zusammenarbeit bei der Gewinnung exzellenter
Wissenschaftler aus aller Welt,

- Nutzung von Synergien bei der vorhandenen Infrastruktur
(Labore, Gerate) sowie der Ausbildung der Studenten.
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NETZWERKE

»DRESDNER INNOVATIONSZENTRUM
ENERGIEEFFIZIENZ DIZEEFF«

Das Dresdner Innovationszentrum Energieeffizienz ist eine the-
menspezifische Weiterentwicklung der erfolgreichen Koopera-
tion zwischen der Technischen Universitat Dresden und der
Fraunhofer-Gesellschaft im Rahmen des DRESDEN-concepts.

Ziel des Innovationszentrums ist es, in enger wissenschaftlicher
Zusammenarbeit sowohl die akademische Lehre und For-
schung als auch die Innovationskompetenz beider Einrichtun-
gen zu starken. Dieses kommt auch dem Forschungsstandort
Dresden und der Region zugute.

4 Institute der Fraunhofer-Gesellschaft sowie 8 Institute und
eine Fachrichtung der TU Dresden bindeln ihre Kompetenzen
und bearbeiten gemeinsam den Forschungsschwerpunkt Ener-
gieeffizienz in den Komplexen:

- Hochleistungssolarzellen,

- Brennstoffzellen,

- Hochtemperaturenergietechnik,

- Leichtbau und energieeffiziente Fertigung,

- Energiesparende Displays.

In diesen Bereichen besteht seitens der Industrie ein groBBer
Bedarf an Forschungsleistungen und an herausragend ausge-
bildeten Naturwissenschaftlern und Ingenieuren.

Innerhalb des Dresdner Innovationszentrums engagieren sich
die TU Dresden und die Fraunhofer-Gesellschaft intensiv fur
die Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses. Sie bieten
jungen Forscherinnen und Forschern an ihren hervorragend
ausgestatteten Standorten attraktive Arbeitsbedingungen.
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Keramische Technologien und Systeme

Fraunhofer - Institute
Photonische Mikrosysteme

TU - Einrichtungen

Oberflachen- und Fertigungstechnik

][] Werkstoff- und Strahltechnik

Anorganische Chemie

Angewandte Physik

Werkstoffwissenschaft

Leichtbau und Kunststofftechnik ]

Halbleiter- und Mikrosystemtechnik

Aufbau- und Verbindungstechnik
der Elektronik

Festkorperelektronik

Energietechnik

Das Dresdner Innovationszentrum Energieeffizienz erreicht
durch die enge Verbindung der Grundlagenforschung an der
Technischen Universitat Dresden mit der Fraunhofer-Kompe-
tenz zur industriellen Umsetzung eine héhere Leistungsfahig-
keit. Die Geschwindigkeit der Einflhrung von Innovationen in
die industrielle Praxis steigt. Damit starken Universitat und
Fraunhofer den Wirtschaftsstandort Deutschland.



Von der Fraunhofer-Gesellschaft wird das Innovationszentrum  Das Fraunhofer IWS koordiniert das Verbundprojekt und ist
mit sechs Millionen Euro gefordert, der Freistaat Sachsen stellt  autorisierter Ansprechpartner.
weitere vier Millionen Euro bereit. Damit werden in den Jahren

2009 bis 2013 zahlreiche hochqualifizierte Arbeitsplatze im

Wissenschaftsbereich finanziert. Zusatzliche finanzielle Mittel PROF. ECKHARD BEYER

aus der Industrie garantieren die Schaffung von weiteren Telefon +49 351 83391-3420
Wissenschaftlerstellen in den Folgejahren. eckhard.beyer@iws.fraunhofer.de

DR. STEFAN SCHADLICH

www.innovation-energieeffizienz.de Telefon +49 351 83391-3411
www.iws.fraunhofer.de stefan.schaedlich@iws.fraunhofer.de
/N

DRESDEN "
concept V)

Dresdner Innovationszentrum Energieeffizienz

Lenkungsgremium

-— TECHNISCHE
~ Fraunhofer UNIVERSITAT
Forschungs- Lehre DRESDEN
schwerpunkte
Hochleistungs- Brennstoffzellen Hochte.mperat_ur— Lei_cl']tbau / engrgie- Energi_esparende
solarzellen energietechnik effiziente Fertigung Displays
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PROJEKTGRUPPE IM

DORTMUNDER OBERFLACHENCENTRUM (DOC)

Das DOC Dortmunder OberflachenCentrum entwickelt maB-
geschneiderte Beschichtungen, die in kontinuierlichen Ver-
fahren auf Stahlband applizierbar sind. Vorrangiges Entwick-
lungsziel ist die Verbesserung von Funktionen wie Korrosions-
bestandigkeit, Kratzfestigkeit, elektrische Leitfahigkeit oder
Reinigungseigenschaften.

Das Fraunhofer IWS ist als Kooperationspartner direkt am DOC
mit einer Projektgruppe vertreten. Schwerpunkte der Entwick-
lungstatigkeiten dieser Gruppe liegen in der Beschichtung von
Oberflachen mittels PVD, PACVD sowie Spritzverfahren und in
der Lasermaterialbearbeitung.

Ein herausragendes Ergebnis dieser Zusammenarbeit sind neu-
artige Zink-Legierungsuberzige (ZE-Mg). Sie vereinen bei einer
Halbierung der Uberzugsdicke die sehr gute Korrosionsbestéan-
digkeit bewahrter Zinkuberztge mit einer wesentlich verbes-
serten LaserschweiBeignung. AuBerdem wurden Hybrid- und
Kombinationsprozesse entwickelt, insbesondere das Hybrid-
schweif3en von hochfesten Stahlbaukomponenten. Auch
Kombinationen aus Reinigen und SchweiBen oder aus Schwei-
Ben und Nachverzinken sind moglich.

DarUber hinaus bietet die Fraunhofer-Projektgruppe auf einer
Flache von 1100 m? eine Reihe sich erganzender Verfahren zur
Oberflachenveredlung an. Mit modernster Anlagentechnik
lassen sich nahezu porenfreie und duBerst haftfeste Plasma-
spritzschichten herstellen oder hoch beanspruchte Bereiche
von Bauteilen und Werkzeugen mit dem Laserauftragschwei-
Ben gezielt mit millimeterdicken VerschleiBschutzschichten
panzern. Aber auch im Vakuum lassen sich metergroBe und
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DR. AXEL ZWICK

Telefon +49 231 844 3512
axel.zwick@iws.fraunhofer.de
www.iws.fraunhofer.de/doc

tonnenschwere Teile mit nano- bis mikrometerdicken Hochst-
leistungsschichten, z. B. mit Diamor®-Schichtsystemen,
versehen. Diese zeichnen sich durch eine Uberragende Harte
und exzellente Gleiteigenschaften aus. Schichtsysteme mit
zusatzlichem Korrosionsschutz sind in der Entwicklung.

Die breite Palette dieser Verfahren, die sich teilweise unterein-
ander kombinieren lassen, bietet zusammen mit dem Know-
how des Fraunhofer IWS die Gewahr, dass ein TKS-Kunde
oder der Kunde eines anderen Unternehmens die technisch
und wirtschaftlich optimale Problemlésung bekommt. Mit
Hilfe neuartiger, kompakter und mobiler Festkérperlaser hoher
Strahlqualitat bis 8 kW Laserleistung ist es moglich, Verfah-
rensentwicklungen, aber auch »Trouble shooting« direkt beim
Industriekunden zu realisieren und produktionsnah umzuset-
zen.



PROJECT CENTER LASER INTEGRATED
MANUFACTURING IN WROCLAW (PCW)

Das 2008 ertffnete Fraunhofer Project Center arbeitet aktiv an
der Etablierung des Fraunhofer Modells auf dem polnischen
Forschungsmarkt. Das Jahr 2010 war gepragt durch die
beachtliche Erweiterung der geratetechnischen Basis der
Wroctaw University of Technology im Rahmen des polnischen
Investitionsprojektes »Optolas«. Die Ausstattung konnte
sowohl im Bereich der Lasertechnik als auch auf Seiten der
Analysemethoden und -gerate vervollkommnet werden. Den
Abschluss des Investitionsprojektes bildete ein Seminar zum
Thema »Optomechatronics and laser technologies for indus-
trial and medical applications«, welches sich insbesondere an
Industrieinteressenten, aber auch an Forschungseinrichtungen
wandte.

Im Rahmen des Messeauftrittes auf ITM 2010 in Poznan
wurde der Workshop »Optical Technologies for Energy Effi-
ciency in Manufacturing and Product Design« durchgefiihrt.
Mit anwendungsorientierten Beitragen wurde in erster Linie
die polnische und osteuropaische Industrie angesprochen.
Beide Veranstaltungen flhrten zu einer Erweiterung bestehen-
der Netzwerke und zur Gewinnung neuer Kontakte. Sie
werden im Jahr 2011 Fortsetzungen finden. Die Intensivierung
der Zusammenarbeit zwischen polnischen und deutschen Wis-
senschaftlern erfolgt aktuell in zwei Forschungsprojekten.

Das Projekt »BioReactor« befasst sich mit der generativen Her-
stellung eines biokompatiblen Reaktors. Ziel ist die Schaffung
der werkstoff- und verfahrenstechnischen Grundlagen zur
Erstellung von eingehausten Scaffold-Strukturen. Mit dem im
Fraunhofer IWS entwickelten Scaffold-Printer und dem

www.iws.fraunhofer.de/polen.html

PROF. EDWARD CHLEBUS
TU Wroctaw

Telefon +48 71 320 2705
edward.chlebus@pwr.wroc.pl

DR. JAN HAUPTMANN
Fraunhofer IWS

Telefon +49 351 83391-3236
jan.hauptmann@iws.fraunhofer.de

Prozess-Know-how der polnischen Kollegen im Bereich Rapid
Prototyping und generative Fertigung bindeln beide Einrich-
tungen ihre Starken zur Gewinnung neuer Erkenntnisse und
Realisierung neuer Entwicklungen.

Im Projekt »RemCoVis« soll mit der Entwicklung von Visuali-
sierungs- und Monitoring-Lésungen ein Beitrag zur Uber-
windung von Hindernissen bei der Umsetzung von CO,-Laser-
basierten Remote-Prozessen geschaffen werden. Im Rahmen
des Projektes werden Werkzeuge geschaffen, die zu einem
verstarkten Prozessverstandnis beitragen und die Verfahrens-
entwicklung beschleunigen werden. Die Erfahrungen und
Kenntnisse von Laser-Remote-Anwendungen des Fraunhofer
IWS werden erganzt durch die weitreichenden Kompetenzen
der Wroctaw University of Technology auf dem Gebiet der
optischen Inspektion und Bildverarbeitung.
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FRAUNHOFER CENTER FOR COATINGS AND
LASER APPLICATIONS (CCL)

Fur die anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung ist
der US-amerikanische Markt einer der wichtigsten internatio-
nalen Benchmarks und Innovationsmotoren. Aus diesem
Grunde konzentriert das Fraunhofer IWS Dresden seine USA-
Aktivitaten seit 1997 im »Fraunhofer-Center for Coatings and
Laser Applications CCL«.

Das Fraunhofer-Center for Coatings and Laser Applications
CCL spiegelt die Hauptaktivitaten des IWS, die Laser- und

die Schichttechnologie, wider. Mit einem Jahresumsatz von
4,2 Mio. US-$ ist das Center eines der umsatzstarksten
Fraunhofer-Center in den USA. Seit 2003 wird das CCL von
Dr. Jes Asmussen, Professor an der Michigan State University,
geleitet. Seine bisherigen Arbeiten auf dem Gebiet der Dia-
mantbeschichtung und -herstellung erganzen in idealer Weise
das Know-how des IWS auf dem Gebiet der Diamor®-Be-
schichtungen.

Das CCL hat zwei Divisions, die »Coating Technology Division«
an der Michigan State University in East Lansing und die
»Laser Applications Division« mit Sitz im Gebaude des Head-
quarters von Fraunhofer USA in Plymouth, Michigan.
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Coating Technology Division

Unter Leitung von Prof. Jes Asmussen und Dr. Thomas Schilke

arbeiten in Lansing erfahrene Fraunhofer-Forscher und deut-

sche Studenten gemeinsam mit Fakultatsmitgliedern und Stu-

denten der Michigan State University an neuen Lésungen auf

folgenden Forschungsgebieten:

- Beschichtung mit amorphen diamantahnlichen Kohlenstoff-
schichten,

- chemische Gasphasenabscheidung von ultranano-, poly-
und einkristallinen Diamanten,

- Diamantdotieren,

- physikalische Gasphasenabscheidung von amorphem
Diamant.

Fr die Beschichtung mit amorphen diamantahnlichen Kohlen-
stoffschichten kommt das im IWS Dresden entwickelte Laser-
Arc-Verfahren zum Einsatz. Seit einigen Jahren verbessert das
CCL die Lebensdauer von Werkzeugen vor allem fir die Alu-
miniumbearbeitung durch das Aufbringen der amorphen
diamantahnlichen Kohlenstoffschichten. Bei der Beschichtung
von Motor-, Antriebs- und Bremsenkomponenten kooperiert
das Fraunhofer-Center eng mit dem Michigan State Formula
Racing Team. Die Zusammenarbeit bietet dem Racing Team
Wettbewerbsvorteile und den Forschern des CCL Hinweise zur
Schichtoptimierung basierend auf héchsten realen Bauteilbe-
anspruchungen.

In den letzten Jahren konnte sich die Coating Technology Divi-
sion in Lansing vor allem mit Forschungsarbeiten auf dem Ge-
biet der Synthese und Dotierung von einkristallinen Diamanten
durch mikrowellen-basierte chemische Gasphasenabscheidung
international etablieren.



Laser Applications Division

Die Lasergruppe des CCL ist in Plymouth (Michigan) in unmit-
telbarer raumlicher Nahe zur amerikanischen Autoindustrie
von Detroit angesiedelt. Die Gruppe flihrt zahlreiche Projekte
zum LaserstrahlschweiBen von Bauteilen aus dem Antriebs-
strang aus, insbesondere das Fligen von Differentialen, Getrie-
ben und Antriebswellen. Flr seine Entwicklungen zur Verbes-
serung der Dachfestigkeit von Super Trucks durch Laserstrahl-
SchweiBen erhielt das CCL im Jahr 2007 den Henry Ford Tech-
nology Award.

Die Entwicklung, Patentierung und Lizenzierung eines Verfah-
rens zum Laser-AuftragschweiBen von Schichten hochster ab-
rasiver VerschleiBfestigkeit, basierend auf nahezu Millimeter
groBen synthetischen Diamantpartikeln und metallischem Bin-
der, stellt ein Highlight der Forschungsarbeiten dar. Die Tech-
nologie findet Anwendung fur Bohrausristungen in der
Olférderindustrie der USA und Kanadas.

Die enge Vernetzung mit dem Fraunhofer CCL bietet dem IWS
mehrere Vorteile. Uber Angebot und Nachfrage werden neue
Trends und Entwicklungen in den USA schneller erkannt, wo-
durch die Entwicklungsrichtungen im IWS beeinflusst werden.
Durch Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in den USA ent-
steht zusatzliches Know-how und eine erweiterte Kompetenz,
welche der Akquisition auf dem deutschen und européischen
Markt zugute kommt. Durch einen zeitweisen Aufenthalt von
IWS-Mitarbeitern in den USA werden Erfahrungen gesammelt,
die dem Mitarbeiter wahrend seiner gesamten beruflichen
Laufbahn zugute kommen.

www.ccl.fraunhofer.org

PROF. JES ASMUSSEN
Telefon +1 517 355 4620
jasmussen@fraunhofer.org

DR. THOMAS SCHULKE
Telefon +1 517 432 8173
tschuelke@fraunhofer.org

CRAIG BRATT
Telefon +1 734 738 0550
cbratt@fraunhofer.org
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nano for production

NANOTECHNOLOGIE-AKTIVITATEN

Von der Nanotechnologie kénnen alle Branchen profitieren -
vom Autobau bis zur Medizintechnik. Damit die Forschungser-
gebnisse dieser Zukunftstechnologie in Deutschland schneller
und besser in Anwendungen umgesetzt werden, kooperieren
Forscher und Unternehmer. In Dresden, einem erfolgreichen
Standort fr Nanotechnologie, arbeiten Firmen und For-
schungseinrichtungen seit November 2006 im Nanotechno-
logie-Innovationscluster »nano for production« zusam-
men. Ziel der Arbeit des Innovationsclusters ist es, nanotech-
nologische Entwicklungen aus dem Stadium der Grund-
lagenforschung an die Schwelle zur industriellen Einfihrung
zu bringen und damit die Voraussetzungen flr eine breite
wirtschaftliche Nutzung zu schaffen. Zum anderen werden
wesentliche Elemente der Nanoproduktionstechnik entwickelt,
erprobt und fir einen weiten Anwenderkreis zuganglich ge-
macht.

Zur konsequenten ErschlieBung dieser industriellen Anwen-
dungsmaglichkeiten haben sich im September 1998 51 Un-
ternehmen, 10 Hochschulinstitute, 22 auBeruniversitare
Forschungseinrichtungen und 5 Verbande im Nanotechno-
logie-Kompetenzzentrum »Ultradiinne funktionale
Schichten« zusammengeschlossen, welches vom BMBF als
bundesweites Kompetenzzentrum flr den Bereich ultradiinne
funktionale Schichten ausgezeichnet wurde. Die Arbeiten des
Kompetenzzentrums konzentrieren sich auf den Bereich der
Offentlichkeitsarbeit (z. B. Teilnahme an Messen, Unterstit-
zung und Durchfihrung von Veranstaltungen) bis hin zur Aus-
schreibung und Forderung von Machbarkeitsstudien.

Im Rahmen der Nanotechnologie-Aktivitaten war das IWS in
den letzten Jahren Organisator der »Nanofair — Internationales
Nanotechnologie-Symposium«, welche am 6. und 7. Juli 2010
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DR. ANDREAS LESON
Telefon +49 351 83391-3317
andreas.leson@iws.fraunhofer.de

DR. RALF JACKEL
Telefon +49 351 83391-3444
ralf.jaeckel@iws.fraunhofer.de

DR. OTMAR ZIMMER
Telefon +49 351 83391-3257
otmar.zimmer@iws.fraunhofer.de

www.nanotechnology.de
www.iws.fraunhofer.de/innovationscluster

zum 8. Mal stattfand. Bereits jetzt wird die 9. Nanofair vor-
bereitet, die am 12. und 13. Juni 2012 im Internationalen
Kongresszentrum Dresden in der gemeinsamen Tragerschaft
der Landeshauptstadt Dresden, Amt fir Wirtschaftsforderung
und des Fraunhofer IWS Dresden stattfinden wird.



LASERINTEGRATION IN DIE FERTIGUNGS-
TECHNIK - INITIATIVE LIFT

Sachsens Potenziale des Maschinen- und Anlagenbaus durch
die Lasertechnik nachhaltig und flachendeckend erweitern
und Wettbewerbsfahigkeit sichern - diesem Anspruch stellt
sich die Initiative LiFt, die 2007 als Sieger aus dem Innova-
tionswettbewerb »Wirtschaft trifft Wissenschaft« des Bundes-
verkehrsministeriums (BMVBS) hervorging.

Das Fraunhofer IWS Dresden kooperiert in LiFt mit der Hoch-
schule Mittweida (FH) und dem Institut fir innovative Techno-
logien, Technologietransfer, Ausbildung und berufsbegleitende
Weiterbildung (ITW) e. V. Chemnitz, um den Transfer entwik-
kelter Technologien auf dem Gebiet der Lasermaterialbearbei-
tung in Innovationen, also in wirtschaftliche Anwendungen
voranzutreiben.

Ziel der Netzwerkstruktur ist es, Potenziale zu zeigen, Leistun-

gen anzubieten und die erreichbaren Vorteile fir die Maschi-

nen- und Anlagenbauer sowie Fertiger aufzuzeigen. Vorteile

kdnnen sein:

- Zeit- und Kosteneinsparung durch Verktrzung der Prozess-
ketten,

- hohere Effizienz der Fertigungsverfahren und Produkte,

- hohere Qualitat, Marktfahigkeit der Produkte,

- Alleinstellungsmerkmal technischen Hochststands.

Als Technologieentwickler und Wissensvermittler stehen die
Projektpartner der Initiative LiFt den kleineren und mittelstan-
dischen Unternehmen aus Sachsen aber auch aus anderen Re-
gionen anwendungsfallbezogen zur Verfligung.

Das Projekt wird mit Mitteln des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und

Stadtentwicklung gefordert (Férderkennzeichen 03WWSNO019).

DR. STEFFEN BONSS
Telefon +49 351 83391-3201
steffen.bonss@iws.fraunhofer.de

CLAUDIA ZELLBECK
Telefon +49 351 83391-3332
claudia.zellbeck@iws.fraunhofer.de

www.laserintegration.de

www.iws.fraunhofer.de

Die Nachfrage nach Laseranwendungen steigt. Kernpunkt der
Netzwerkaktivitaten 2010 waren wiederum Beratungen im
Fraunhofer IWS und bei Interessenten vor Ort. Dies gehdrt zu
den Kernaufgaben des Projektes. Verstarkt werden europai-
sche Kontakte, gemeinsam mit Partnern aus der Wirtschaft.
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FRAUNHOFER-VERBUND LIGHT & SURFACES

KOMPETENZ DURCH VERNETZUNG

Sechs Fraunhofer-Institute kooperieren im Verbund

Light & Surfaces. Aufeinander abgestimmte Kompetenzen
gewabhrleisten eine schnelle und flexible Anpassung der For-
schungsarbeiten an die Erfordernisse in den verschiedensten
Anwendungsfeldern zur Losung aktueller und zukUnftiger
Herausforderungen, insbesondere in den Bereichen Energie,
Umwelt, Produktion, Information und Sicherheit. Koordinierte,
auf die aktuellen Bedirfnisse des Marktes ausgerichtete Stra-
tegien flhren zu Synergieeffekten zum Nutzen der Kunden.

KERNKOMPETENZEN DES VERBUNDS

- Schicht- und Oberflachentechnologie
- Strahlquellen

- Mikro- und Nanotechnologie

- Materialbearbeitung

- Opto-mechanische Prazisionssysteme
- Optische Messsysteme

KONTAKT

Verbundvorsitzender

Prof. Dr. Andreas Tinnermann
Fraunhofer IOF
Albert-Einstein-StraBe 7
07745 Jena

Telefon: +49 3641 807-201

Verbundassistentin

Susan Oxfart

Telefon: +49 3641 807-207
www.light-and-surfaces.fraunhofer.de
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FRAUNHOFER-INSTITUT FUR ELEKTRONENSTRAHL- UND
PLASMATECHNIK FEP, DRESDEN

Die Kernkompetenzen des Fraunhofer FEP sind Elektronen-
strahltechnologie, Puls-Magnetron-Sputtern und Plasmaakti-
vierte Hochratebedampfung. Unsere Arbeitsgebiete umfassen
die Vakuumbeschichtung sowie die Oberflachenbearbeitung
und -behandlung mit Elektronen und Plasmen. Neben der Ent-
wicklung von Schichtsystemen, Produkten und Technologien
ist ein wichtiger Schwerpunkt die Aufskalierung der Technolo-
gien fur die Beschichtung und Behandlung groBBer Flachen mit
hoher Produktivitat. Unsere Technologien und Prozesse finden
Anwendung im Maschinenbau, in der Solarenergie, der Bio-
medizintechnik, der Architektur und fir den Kulturguterhalt,
in der Verpackungsindustrie, im Bereich Umwelt und Energie,
der Optik, Sensorik und Elektronik sowie in der Landwirtschaft.

www.fep.fraunhofer.de
FRAUNHOFER-INSTITUT FUR LASERTECHNIK ILT, AACHEN

Im Bereich Laserentwicklung und -anwendung zahlt das
Fraunhofer-Institut fr Lasertechnik ILT weltweit zu den bedeu-
tendsten Auftragsforschungs- und Entwicklungsinstituten.
Unsere Technologiefelder umfassen Laser und Optik,
Lasermesstechnik, Medizintechnik und Biophotonik sowie
Lasermaterialbearbeitung. Hierzu zéhlen u.a. das Schneiden,
Abtragen, Bohren, Schweien und Loten sowie die Ober-
flachenbearbeitung, die Mikrofertigung und das Rapid Manu-
facturing. Ubergreifend befasst sich das Fraunhofer ILT mit
Laseranlagentechnik, Prozessiberwachung und -regelung,
Modellierung sowie der gesamten Systemtechnik.

www.ilt.fraunhofer.de



FRAUNHOFER-INSTITUT FUR ANGEWANDTE OPTIK UND
FEINMECHANIK IOF, JENA

Das Fraunhofer IOF entwickelt zur Bewaltigung drangender
Zukunftsfragen in den Bereichen Energie und Umwelt, Infor-
mation und Sicherheit sowie Gesundheit und Medizintechnik
Losungen mit Licht. Die Kompetenzen umfassen die gesamte
Prozesskette vom Optik- und Mechanik-Design Uber die Ent-
wicklung von Fertigungsprozessen flr optische und mechani-
sche Komponenten sowie Verfahren zur Systemintegration bis
hin zur Fertigung von Prototypen. Schwerpunkte liegen auf
den Gebieten multifunktionale optische Schichtsysteme,
Mikro- und Nanooptik, Festkorperlichtquellen, optische Mess-
systeme und opto-mechanische Prazisionssysteme.

www.iof .fraunhofer.de

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR PHYSIKALISCHE MESSTECH-
NIK IPM, FREIBURG

Fraunhofer IPM entwickelt und realisiert optische Sensor- und
Belichtungssysteme. Bei den vorwiegend Laser-basierten Syste-
men sind Optik, Mechanik, Elektronik und Software ideal auf-
einander abgestimmt. Die Losungen sind besonders robust
ausgelegt und jeweils individuell auf die Bedingungen am Ein-
satzort zugeschnitten. Auf dem Gebiet der Thermoelektrik ver-
flgt das Institut Uber Know-how in Materialforschung,
Simulation und Systemen. In der Dinnschichttechnik arbeitet
Fraunhofer IPM an Materialien, Herstellungsprozessen und
Systemen.

www.ipm.fraunhofer.de

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SCHICHT- UND
OBERFLACHENTECHNIK IST, BRAUNSCHWEIG

Das Fraunhofer IST biindelt als industrienahes FuE-Dienstleis-
tungszentrum Kompetenzen auf den Gebieten Schichtherstel-
lung, Schichtanwendung, Schichtcharakterisierung und
Oberflachenanalyse. Wissenschaftler, Techniker und Ingenieure
arbeiten daran, Oberflachen der verschiedensten Grundmate-
rialien neue oder verbesserte Funktionen zu verleihen, um auf
diesem Wege innovative, marktgerechte Produkte zu schaffen.
Das Institut ist in folgenden Geschaftsfeldern tatig: Maschi-
nen- und Fahrzeugtechnik, Luft- und Raumfahrt, Werkzeuge,
Energie, Glas und Fassade, Optik, Information und Kommuni-
kation, Mensch und Umwelt.

www.ist.fraunhofer.de

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR WERKSTOFF- UND STRAHL-
TECHNIK IWS, DRESDEN

Das Fraunhofer IWS ist das fUhrende Institut fir Innovationen
im Bereich der Laser- und Oberflachentechnik. Es bietet kun-
denspezifische Losungen zum Fligen, Trennen, Auftragen,
Abtragen, Randschichtbehandeln und Beschichten mit Laser
sowie PVD- und CVD-Verfahren. Umfangreiches werkstoff-
und nanotechnisches Know-how ist Basis zahlreicher For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten. Systemtechnik und Pro-
zesssimulation erganzen die zentralen Kompetenzen in den
Bereichen Lasermaterialbearbeitung und Plasma-Beschich-
tungsverfahren. Das IWS bietet Lésungen aus einer Hand,
von der Erforschung und Entwicklung neuer Verfahren und
Systeme Uber die Integration in die Fertigung bis hin zur
Behebung von Problemen und Fehlern aller Art.

www.iws.fraunhofer.de
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15. JANUAR 2010

»Fraunhofer-Kick-Off« - Jahresauftakt mit dem Prasidenten
der Fraunhofer-Gesellschaft Prof. Bullinger im Fraunhofer-
Institutszentrum Dresden

2.-3. MARZ 2010
8. Workshop »Industrielle Anwendungen von Hochleistungs-
diodenlasern« (Organisator: Fraunhofer IWS Dresden)

4. MARZ 2010
Kolloquium »50 Jahre Laser« zu Ehren des Kuratoriums-
vorsitzenden Dr. Peter Wirth

17.-18. MARZ 2010

TAW-Symposium »Thermisches Beschichten mit laserbasierten
Fertigungsverfahren« der Technischen Akademie Wuppertal
e. V. in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IWS Dresden

19. MARZ 2010
Besichtigung des Fraunhofer IWS durch den sachsischen Mini-
sterprasidenten Stanislav Tillich

15. APRIL 2010
Workshop der EFDS »Gasmanagement fir Atmospharen-
druck-Plasmaprozesse«
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22. APRIL 2010
Beteiligung des Fraunhofer IWS am bundesweiten
»Girls Day 2010«

6. MAI 2010
Workshop »Supercapacitors: materials, processes and
applications« (Organisator: Fraunhofer IWS Dresden)

7. MAI 2010

»Technology Day Dresden« - 6. Treffen der ehemaligen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Fraunhofer IWS Dresden
und des Lehrstuhls LOT der TU Dresden

18. JUNI 2010
Beteiligung des Fraunhofer-Institutszentrums an der »Langen
Nacht der Wissenschaft« der Landeshauptstadt Dresden

25. JUNI 2010
Workshop »Hartmetallschichten der neuen Generation«
(Organisator: Fraunhofer IWS Dresden)



5. JULI 2010
»4. Nanofair Nachwuchsforum« — Veranstaltung im Rahmen
der »Nanofair 2010« (Organisator: Fraunhofer IWS Dresden)

6.-7. JULI 2010

8. Internationales Nanotechnologie-Symposium »Nanofair —
Neue Ideen fur die Industrie« im Internationalen Kongresszen-
trum Dresden (Organisatoren: Fraunhofer IWS Dresden und
Landeshauptstadt Dresden)

8.JULI 2010

Workshop »Commercializing Future Technologies for Energy
and Energy Efficiency« — Veranstaltung im Rahmen der »Nano-
fair 2010« (Organisator: Fraunhofer IWS Dresden)

17. AUGUST - 3. SEPTEMBER 2010
»Jugend forscht« (Praktikumsbetreuung: Fraunhofer-Projekt-
gruppe im DOC)

7.-9. SEPTEMBER 2010

»SMT 24 — International Conference on Surface Modification
Technologies« im Internationalen Kongresszentrum Dresden
(Organisator: Fraunhofer IWS Dresden)

28. SEPTEMBER 2010
Tagung der Expertenkreise »Steuerungs- und Automatisie-
rungstechnik« sowie »Fertigungs- und Bearbeitungstechnik«

30. SEPTEMBER 2010

Unterzeichnung der ersten bilateralen Forschungskooperation
zwischen Katar und Deutschland in Berlin: Projekt zur Klima-
neutralen Gewinnung von Energietrdgern aus Erdgas durch
Solarenergie

5.-6. OKTOBER 2010

»FiSC 2010 - Internationales Laser-Symposium Fiber & Disc«
im Internationalen Kongresszentrum Dresden (Organisator:
Fraunhofer IWS Dresden)

25. NOVEMBER 2010

»MOF Synthesis and Structure«, Workshop in London,
(Organisator: TU Dresden, Institut flir Anorganische Chemie,
Mitorganisator: Fraunhofer IWS Dresden)
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VEROFFENTLICHUNGEN

[LO1]

H.-A. Bahr, H.-J. Weif3, U. Bahr,
M. Hofmann, G. Fischer,

S. Lampenscherf, H. Balke

»Scaling Behavior of Thermal Shock
Crack Patterns and Tunneling
Cracks Driven by Cooling or Dry-
ing«

Journal of the Mechanics and
Physics of Solids 58 (2010) 9,
S. 1411-1421

[LO2]
F. Bartels

»Ruck Zuck zum Bauteil - hochdy-
namische Achssysteme zum Laser-
strahlschneiden mit Festkérper-
lasern hoher Strahlbrillanz«

International Laser Symposium
Fiber & Disc, 5. - 6. Oktober 2010,
Dresden,Tagungs-CD,

ISBN 978-3-8396-0197-6

[LO3]
F. Bartels, B. Siss, J. Hauptmann,
A. Wetzig, E. Beyer

»Ruck Zuck zum Bauteil — Hochdy-
namischer Form-Cutter erweitert
Modglichkeiten von Laserschneid-
und -schweiBanwendungen«

Laser Technik Journal (2010) 3,
S. 40-43, ISSN: 1613-7728

[LO4]
J. Berger, M. G. Holthaus,
N. Pistillo, K. Rezwan, A. Lasagni

»Ultraviolet Laser Interference Pat-
terning of Hydroxyapatite Surfaces«

Applied Surface Science (2010),
DOI: 10.1016/j.apsusc. 2010.10.120
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[LO5]
L.-M. Berger, S. Saaro, T. Naumann,
M. Kasparova, F. Zahalka

»Influence of Feedstock Powder
Characteristics and Spray Processes
on Microstructure and Properties of
WC-(W, Cr),C-Ni Hardmetal Coa-
tings«

Surface and Coatings Technology
205 (2010) 4, S. 1080-1087,
ISSN 0257-8972

[LO6]
L.-M. Berger, M. Woydt, S. Saaro,
C.C. Stahr, S. Thiele

»High-Temperature Sliding Wear of
APS-Sprayed Coatings of the
Cr,05-TiO, System«

Proceedings of the 14th Nordic
Symposium on Tribology, Nordtrib
2010, Luled and Storforsen,
Schweden, 7. - 10. Juni 2010
Luled, Luled University of Techno-
logy (2010),

ISBN 978-91-7439-124-4

[LO7]
M. Bieda, E. Beyer, A.-F. Lasagni

»Direct Fabrication of Hierarchical
Microstructures on Metals by
Means of Direct Laser Interference
Patterning«

Journal of Engineering Materials
and Technology 132 (2010) 3,
Art.031015/1-6, ISSN: 0094-4289

[LO8]
M. Bieda, A.-F. Lasagni, E. Beyer,

»Fabrication of Hierarchical Micro-
structures on Metals by Means of
Direct Laser Interference Patter-
ning«

29th International Congress on Ap-
plications of Lasers and Electro Op-
tics ICALEO, Proceedings, paper
M504 (2010) S. 900-907,

ISBN: 978-0-912035-61-1

[LO9]
R. Bohme, I. Jansen, L. Girdauskaite

»Verbundkunststoffe - Reproduzier-
bare Preformfertigung fir textilver-
starkte Kunststoffe«

Lightweight Design (2010) 1,
S. 55-60

[L10]
S. BonB

»Der Laser in der Produktion«

Heat Treatm. Mat. 65 (2010) 3,
S. A8

[L11]
S. BonB3

»Laser Transformation Hardening of
Steel«

In Jonathan Lawrence, David KY
Low, Juan Pou and Ehsan Toyser-
kani: Advances in Laser Materials
Processing - Technology, Research
and Applications, Woodhead
Publishing Ltd. (2010), S. 291-326

[L12]
S. BonB

»Laserstrahlharten zum Harten
lokal beanspruchter Bauteile — Inte-
gration in die Fertigung erméglicht
schlanke Prozesse«

GieBerei-Erfahrungsaustausch
(2010)5/6, S. 8-10

[L13]

S. BonB, J. Hannweber,

U. Karsunke, S. Kuehn, M. Seifert,
E. Beyer

»Local Laser Heat Treatment of
Stainless Steel at Very High Speed«

29th International Congress on Ap-
plications of Lasers and Electro Op-
tics ICALEO, Proceedings, paper
1702 (2010) S. 249-258,

ISBN: 978-0-912035-61-1

[L14]
T. Borner, L.-M. Berger, S. Saaro,
S. Thiele

»Rollkontaktermidung von HVOF
gespritzten Hartmetallschichten auf
ungehdrteten Substraten«

Schriftenreihe »Werkstoffe und
werkstofftechnische Anwendun-
gen«, Band 37, Herausgeber:

B. Wielage, TU Chemnitz (2010)
S. 178-187,

ISBN: 978-3-00-032471-0,

ISSN: 1439-1597

[L15]

S. Braun, P. Gawlitza, M. Menzel,
A. Leson, F. Allenstein, M. Nestler,
D. Rost, A. Seifert, M. Zeuner

»large Area Sputter Deposition for
High-Precision Nanometer Films«

PSE (2010), S. 306

[L16]
B. Brenner, J. Standfuf3, U. Stamm,
G. Gobel, S. Schrauber

»Neue Perspektiven fir das rissfreie
Flgen von schwer schweiBbaren
Werkstoffen im Bereich Power-
train«

European Automotive Laser Appli-
cations (2010), Tagungsband (Hrsg:
Automotive Circle International),
S.17-32

[L17]
F. Brickner, S. Nowotny, M. Riede,
D. Lepski, E. Beyer

»Generation of high-precision
metallic 3D structures with brilliant
lasers«

International Laser Symposium
Fiber & Disc, 5. - 6. Oktober 2010,
Dresden, Tagungs-CD,

ISBN 978-3-8396-0197-6



[L18]
E. Blchter, I. Jansen, R. Rechner

»Lasereinsatz in der Klebvorbe-
handlung«

10. Kolloquium Gemeinsame For-
schung in der Klebtechnik (2010),
S. 68-70

[L19]
A. Cramer, S. Landgraf, E. Beyer,
G. Gerbeth

»Marangoni Convection in Molten
Salts: Physical Modeling Toward
Lower Prandt! Numbers«

Springer-Verlag (2010),

DOI: 10.1007/500348-010-0951-8,
http://www.springerlink.com/con-
tent/u8234640387946w1/

[L20]
|. Dani, L. Kotte, P. Grabau,
B. Leupolt, S. Kaskel, E. Beyer

»Atmosphdrendruck-Plasmabe-
handlung von Polypropylen zur
Haftungsverbesserung«

Workshop »Haftverbesserung
durch Oberflachenfunktionalisie-
rung mittels Atmospharendruck-
plasma« (2010), Tagungsband

[L21]
I. Dani, E. Lopez, D. Linaschke,
S. Kaskel, E. Beyer

»GroBflachiges plasmachemisches
Atzen bei Atmosphérendruck«

Workshop »Gasmanagement fir
Atmospharendruck-Plasmatechno-
logien«, 15. April 2010,
Tagungsband, S. 1-9

[L22]
N. Danz, F. Sonntag, A. Kick,
B. Hofer, U. Klotzbach, M. Mertig

»SPR Plattformtechnologie zur
Multi-Parameter-Analyse auf poly-
meren Chips«

15. Heiligenstadter Kolloquium
»Technische Systeme fUr die Le-
benswissenschaften«, Tagungsband

[L23]
G. Dietrich, S. Braun, M. RUhl,
A. Leson

»Reactive Nanoscaled Multilayers
for High Precision Joining«

PSE (2010), S. 313

[L24]
D. Dittrich, B. Brenner, G. Kirchhoff,
J. Hackius

»New Stiffener Designs and Al-
Alloys for Laser Welded Integral
Structures to Sustain Higher Load
at Reduced Weight«

European Conference on Materials
and Structures in Aerospace (2010),
Tagungs-CD

[L25]
D. Dittrich, B. Winderlich,
G. Kirchhoff, B. Brenner, J. Hackius

»Verbesserung der Bewertung von
laserstrahlgeschweiBten Flugzeug-
rumpf-Strukturen und deren Belast-
barkeit anhand von Tests an
Kleinproben«

DGM-Tagung »Werkstoffprifung«
(2010), Tagungsband

[L26]

K. Florschiitz, A. Schroter,

M. Kérner, S. Schmieder,

F. Sonntag, U. Klotzbach, G. Kunze

»Detection of Phytopathogenic
RNA-Viruses«

15. Heiligenstadter Kolloquium
»Technische Systeme fir die Le-
benswissenschaften«, Tagungsband

[L27]

F-U. Gast, M. Blrger, T. Gehring,
S. Howitz, K. MeiBner, J. Steidl,
U. Klotzbach, F. Sonntag

»Der Nano-Plotter, eine flexible
Robotikplattform zur Herstellung
von 2D- und 3D-Strukturen fiir die
Zellbiologie und die regenerative
Medlizin«

Regenerative Medizin (2010)

[L28]
P. Gawlitza, S. Braun, A. Leson,
W. Soer, M. Jak, V. Banine

»DLC/Si Multilayer Mirrors for EUV
Radiation«

Society of Photo-Optical Instrumen-
tation Engineers -SPIE-, Belling-
ham/Wash: Advances in X-Ray/EUV
Optics and Components V: San
Diego, CA, USA, 02.-03. August
2010, Bellingham, WA: SPIE (2010),
Paper 78020A

[L29]

L. Girdauskaite, S. Krzywinski,
H. Rodel, A. Wildasin-Werner,
R. Bohme, I. Jansen

»Local Structure Fixation in the
Composite Manufacturing Chain«

Appl. Compos. Mater. 17 (2010),
S. 597-608,
DOI: 10.1007/510443-010-9130-6

[L30]

G. Gobel, J. Kaspar,

T. Herrmannsdorfer, B. Brenner,
E. Beyer

»Insights into Intermetallic Phases
on Pulse Welded Dissimilar Metal
Joints«

4th International Conference on
High Speed Forming ICHSF 2010
Online-Proceedings Columbus/USA
(2010), S. 127-136

[L31]
W. Gréhlert, H. Beese, S. Kaskel,
J. GrUbler, K. Pietsch

»HiBarSens - ein neuartiges Mess-
system zur Bestimmung der Per-
meationsrate flexibler Ultrabarriere-
materialien«

Workshop »Anforderungen an
Schichten auf flexiblen Substraten
flr Barriereschutz und weiterge-
hende Eigenschaften« (2010),
Tagungsband

[L32]
W. Grahlert, C. Jakschik,
V. Tarschmann

»Ressourcen schonen - Innovative
Absaugtechnik fir Laserbearbei-
tung von Wafern senkt Kosten«

EuroLaser (2010) 1

[L33]

M. Gruchow, U. Marx,

S. Hoffmann, N. Schilling,
S. Schmieder, U. Klotzbach,
S. Howitz, F. Sonntag

»Pneumatisch betriebene Mikro-
pumpen fir Lab-on-a-Chip Anwen-
dungen«

15. Heiligenstadter Kolloquium
»Technische Systeme fir die Le-
benswissenschaften«, Tagungsband

[L34]

H. Gutzmann, J.-O. Kliemann,

R. Albrecht, F. Gartner, T. Klassen,
F.-L. Toma, L.-M. Berger, B. Leupolt

»Evaluation of the Photocatalytic
Activity of TiO,-Coatings Prepared
by Different Thermal Spray Techni-
ques«

DVS Media GmbH (2010) CD,
S. 182-186,
ISBN: 978-3-87155-590-9

[L35]
L. Haubold, T. Schilke, M. Becker,
G. Woodrough

»The Influence of the Surface Tex-
ture of Hydrogen-Free Tetrahedral
Amorphous Carbon Films on their
Wear Performance«

Diamond and Related Materials 19
(2010) 2/3, S. 225-228

[L36]
J. Hauptmann, A. Klotzbach,
T. Himmer, A. Wetzig, E. Beyer,

»Domain Refinement of Grain
Oriented Silicon Steel«

Inductica Technical Conference
22-24 Juni 2010, Berlin,
Tagungsband
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[L37]

A. Henseleit, S. Schmieder, T. Bley,
F. Sonntag, N. Schilling, P. Weber,
U. Klotzbach, E. Boschke

»An Advanced Low-Cost Bench-Top
SPR-Based Aptasensor«

Journal Sensors, ISSN 1424-8220

[L38]

C. Hintber, C. Kleemann,
R.-J. Friederichs, L. Haubold,
H.-J. Scheibe, T. Schuelke,
C. Boehlert, M.-J. Baumann

»Biocompatibility and Mechanical
Properties of Diamond-Like Coat-
ings on Cobalt-Chromium-Molyb-
denum Steel and Titanium-
Aluminum-Vanadium Biomedical
Alloys«

Journal of Biomedical Materials
Research. Part A 95 (2010) 2,
S. 388-400

[L39]

A. Jahn, M. Heitmanek,

J. StandfuB, B. Brenner, B. Donat,
G. Wunderlich, P. Mickel, T. Vogel
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