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»Innovationen geben der Zukunft eine Zukunft«
Hans-Jirgen Quadbeck-Seeger

Das Jahr 2016 war durch eine stabile wirtschaftliche Situation
in Deutschland gepragt. Auch fir das IWS war 2016 ein erfolg-
reiches Jahr mit einer positiven Bilanz.

Es war aber auch ein Jahr mit weitreichenden politischen

und technologischen Veranderungen. Politisch musste versucht
werden, die vielen Fliichtlinge in die Gesellschaft zu integrieren.
Technologisch wurde das Jahr 2016 durch die industrielle Re-
volution 4.0 gepragt. Basis flr das Internet der Dinge sind
autonome und vernetzte Systeme, welche auf Daten aus dem
Internet zurtickgreifen und selbststandig fertigen kénnen. Ein
Musterbeispiel fir Industrie 4.0 ist der 3D-Druck. Hier kann
man die Daten eines Bauteils aus dem Netz herunterladen,
auf eine Anlage zum Drucken senden und wenig spater das
fertige Bauteil in Empfang nehmen. Besonders wichtig sind
dabei die Prozess- und Systemsensorik und -tberwachung
sowie die Steuerung und Regelung. Unsere Aktivitaten in
diesem Bereich werden wir im Bericht ausfihrlich erlautern.

Ein stetig und stark wachsender Markt ist im Bereich des Laser-
auftragschweiBens mit Pulver und Draht zu erkennen. Hier hat
sich das IWS ein internationales Alleinstellungsmerkmal erarbei-
tet. Zusammen mit weiteren Verfahren und Systemen sind die
Aktivitaten und Kompetenzen im »Fraunhofer-Zentrum fir
Thermische Oberflachentechnik« gebtindelt.

Im Bereich der Energieeffizienz — auf den Gebieten PVD-
Beschichtungen zur Reibungs- und VerschleiBminderung,
Batterieentwicklung und Laserinterferenzstrukturierung von
Oberflachen — haben IWS-Mitarbeiter bedeutende Preise
erhalten.

Daruber hinaus gab es auch wieder eine Reihe von industriellen
Highlights, d. h. Uberflihrungen von IWS-Entwicklungen in die
Serienfertigung; einige Beispiele fir den Transfer werden im
Jahresbericht erlautert.

Ein herausragendes Ereignis im Jahr 2016 war die Ernennung

von Prof. Dr. Christoph Leyens zum Mitglied der Institutsleitung
des IWS. Wir werden bis zu meinem Eintritt in den Ruhestand
das Institut gemeinsam leiten.

Die 25-jahrige Erfolgsgeschichte des IWS wird also fortge-
schrieben: Mit unserer unikalen Werkstoff-, Prozess- und
Systemtechnikkompetenz als Basis erschlieBen wir neue
Themengebiete — mehr dazu erfahren Sie bei der weiteren
Lekture.

An dieser Stelle mochten wir uns bei allen Projektpartnern
flr das Vertrauen und die gute Zusammenarbeit bedanken.
Wir wiinschen lhnen, dass Sie beim Lesen unseres Jahresbe-
richts viele Anregungen und neue Ideen bekommen, bei
deren Umsetzung wir Ihnen gerne helfen.

Prof. Dr.-Ing. E. Beyer Prof. Dr.-Ing. C. Leyens
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AUS DEM KURATORIUM

Das Kuratorium berat und unterstiitzt die Institutsleitung sowie die Organe der Fraunhofer-Gesellschaft. Die 26. Zusammenkunft
des Kuratoriums fand am 18. Marz 2016 im Fraunhofer IWS Dresden statt. Mitglieder des Kuratoriums waren im Berichts-

zeitraum:

REINHOLD ACHATZ, DR.

Vorsitzender des Kuratoriums

Leiter Corporate Function Technology, Innovation &
Sustainability, thyssenkrupp AG, Essen

JOACHIM FETZER, DR.
Mitglied des Bereichsvorstands Gasoline Systems,
Robert Bosch GmbH, Stuttgart

RALF-MICHAEL FRANKE
CEO Factory Automation,
Digital Factory Division, Siemens AG, Nurnberg

THORSTEN FRAUENPREIB
Geschaftsfiihrer ROFIN-SINAR Laser GmbH,
Hamburg

JURGEN HOHNHAUS, DR.
CTO Development,
Bystronic Laser AG, Niederénz/Schweiz

FRANK JUNKER, DR.
DR.-ING. FRANK JUNKER CONSULTING,
Radebeul

PETER KOSSLER

Vorsitzender der AUDI HUNGARIA MOTOR Kft.
und Leiter Planung Motoren der AUDI AG,
Gyor/Ungarn

UWE KRAUSE, DR.

Karlsruher Institut fir Technologie, Projekttrager Karlsruhe,
Produktion und Fertigungstechnologien,

Leiter AuBenstelle Dresden
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HANS MULLER-STEINHAGEN, PROF. DR.
Rektor der Technischen Universitat Dresden

PETER G. NOTHNAGEL
Geschaftsfihrer Wirtschaftsforderung Sachsen GmbH,
Dresden

MARKUS RALL, DR.
Geschaftsfihrer POLAR-Mohr Maschinenvertriebsgesellschaft
GmbH & Co. KG, Hofheim | Taunus

HERMANN RIEHL, MINR
Leiter des Referates Elektroniksysteme, Elektromobilitat,
Bundesministerium fir Bildung und Forschung, Bonn

CHRISTOPH ULLMANN, DR.
Geschaftsfuhrer Laserline GmbH,
Mulheim-Karlich

RENE UMLAUFT, DR.
Geschaftsfuhrer René Umlauft GmbH Consulting for Energy &
Industry, Nirnberg

FRANZ-JOSEF WETZEL, DR.
BMW Motorrad, UX-EV, Minchen

PETER WIRTH, DR.
Ehrengast des Kuratoriums
Rofin-Sinar Laser GmbH, Hamburg

REINHARD ZIMMERMANN, MINR DR.

Leiter des Referates Grundsatzangelegenheiten,
Sachsisches Staatsministerium fir Wissenschaft und Kunst,
Dresden



Das Jahr 2016 war ein Jahr groBer Verdnderungen, nicht nur
politisch, auch technologisch.

Die Geschwindigkeit der Verdnderung und des Zuwachses

des Wissens nimmt stetig zu. In dieser sich stdndig wandelnden
Welt gilt es, sich zu behaupten. Dies ist nur moglich, wenn man
die Zukunft aktiv mitgestaltet. Dies gilt fur Wirtschaftsunter-
nehmen in gleicher Weise wie fur ein Forschungsinstitut. Die
Veranderungen generieren aber auch einen wachsenden Bedarf
der Wirtschaft an anwendungsorientierter Forschung.

Auch beim Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik
IWS gab es im Jahr 2016 eine Reihe von Verdanderungen und
Entwicklungen.

Zum einen wurde neben dem langjahrigen Erfolgsgaranten und
Leiter des Instituts, Professor Eckhard Beyer, Professor Christoph
Leyens als Mitglied der Institutsleitung berufen und damit eine
Weichenstellung fir die Zukunft vorgenommen.

Zum anderen gab es auch technisch bemerkenswerte Fort-
schritte.

Die Moglichkeiten der Anwendungen von Lasern sind langst
noch nicht ausgeschopft! Sei es beim Schneiden von Elektro-
blechen, beim Fligen von Mischverbindungen durch Laser-
schweiBen oder bei der Oberflachenstrukturierung.

Die additive Fertigung gewinnt mit steigender Technologiereife
weiter an Bedeutung. Auch hier ist das IWS an der Spitze der
Technologieapplikation.

Die Umsetzung der Energiewende schreitet weiter voran. Im
Jahr 2016 stieg der Anteil der aus erneuerbaren Quellen erzeug-
ten elektrischen Energie auf einen Anteil von 32 Prozent der
deutschen Stromnutzung. Da die Menge des aus erneuerbaren
Quellen erzeugten Stroms sehr stark von volatilen, nattrlichen

Prozessen, wie der Sonnenscheindauer, Strahlungsintensitat

der Sonne oder der Starke des Windes abhangt, entsteht ein
immer starkerer Druck auf die Entwicklung von Energiespei-
chern.

Die Optimierung von Lithium-lonen-Batterien ist noch lange
nicht an ihre Grenzen gekommen, und die Entwicklung von
Lithium-Schwefel-Batterien ist schon in vollem Gange. Gerade
bei der Entwicklung der Lithium-Schwefel-Technologie leistet
das IWS einen wesentlichen Beitrag. Ziel ist es hier, die Kosten
auf unter 100 Euro pro KW h™' zu senken und dies bei gleich-
zeitig hoher Zyklenfestigkeit.

Hervorzuheben sind auch die Arbeiten zur Reibungsreduktion
durch Kohlenstoff-Beschichtung. Ein zusatzlicher fir die Industrie
bedeutender Vorteil dieser Technologie ist die VerschleiBreduk-
tion.

Das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS
zeichnet sich durch Kreativitat in der Forschung und durch
Technologiebeherrschung in der Anwendung aus. Daher ist
der bemerkenswerte wirtschaftliche Erfolg des Instituts im
Jahr 2016 nicht verwunderlich.

Das Kuratorium dankt den Kunden fur ihr entgegengebrach-
tes Vertrauen, den Mitarbeitenden, der Institutsleitung und
allen Partnern flr die Zusammenarbeit, ihren Einsatz und die
erreichten Ergebnisse. Wir wiinschen lhnen fur die Zukunft

weiterhin viel Erfolg und Gesundheit.

Ihr

Dr. Reinhold Achatz

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016 7



L B
Fee
8

.0

e

ACOAEB0I000000
FCSAHATTIT

e b 8 B 1.5 L.
Al DTY Y )

.),pl.nﬂl.ll-ﬂ-" > §

Fd




Die Uberfihrung aktueller Forschungsergebnisse in die industrielle Praxis ist wesentlicher Antrieb flr unsere Forschungsarbeiten.
Dafir haben wir uns auf folgenden Gebieten Kernkompetenzen erarbeitet und standig weiter ausgebaut:

LASERMATERIALBEARBEITUNG

Die Kernkompetenz der Lasermaterialbearbeitung umfasst die
Beherrschung durchgehender Wertschépfungsketten von der
Analyse der Bauteilbelastung, dem beanspruchungsgerechten
Werkstoffeinsatz und der bauteilbezogenen Verfahrensentwick-
lung bis hin zur industriellen Umsetzung moderner Verfahren.
Werkstoff- und Bauteilverhalten stehen im Vordergrund, daraus
ergeben sich die Prozess- und Systemparameter, welche letzt-
lich das Anlagenkonzept bestimmen. Prozesstberwachung und
-regelung runden das Portfolio ab.

OBERFLACHENFUNKTIONALISIERUNG UND BESCHICHTUNG

Die Verbesserung der Funktionalitat der Oberflache ist eine zen-
trale Aufgabe. Dafir steht im IWS ein breites Spektrum an Ver-
fahren zur Funktionalisierung und Beschichtung zur Verfligung.
Schichten von wenigen Nanometern bis zu einigen Millimeter

Dicke aus unterschiedlichen Materialien und Materialkombina-
tionen kénnen damit hergestellt werden. In vielen Fallen ist fur
eine optimale Bauteilbehandlung oder -beschichtung die Weiter-
entwicklung der Systemtechnik (z. B. Plasmaquellen) erforderlich.

SONDERFUGEVERFAHREN

Flgen ist eine zentrale Herausforderung der Produktion und
oft ein signifikanter Kostenfaktor. Aktuelle fligetechnische
Entwicklungen konnen in vielen Fallen wichtige Verbesserun-
gen und Impulse liefern. Basierend auf einem umfangreichen
werkstofftechnischen Verstandnis konnte sich das IWS Kom-
petenz in den Bereichen elektromagnetisches Pulsfligen und
3D-RuhrreibschweiBen sowie Kleben mit Laser- und Plasma-
vorbehandlung und thermisches Direktfligen thermoplastischer
Verbundmaterialien erarbeiten.

SYSTEMTECHNIK

Sensorik zur Prozesstiberwachung und informationstechnische
Vernetzung helfen, die Prozessqualitat zu sichern und zu doku-
mentieren. Die Anpassung der Systemtechnik ist haufig unaus-
weichlich. In Verbindung mit einer Vielzahl von Industrietber-
fdhrungen konnte sich das IWS umfangreiche systemtechnische
Kompetenz erarbeiten und das Verfahrens-Know-how bei
Entwicklung, Fertigung und Design von industrietauglichen
integrierbaren Komponenten, Anlagen und Systemen mit der
dazugehdrigen Software einbringen.

ANALYSE UND PROZESSSIMULATION

Die Kompetenz im Bereich der Simulation erstreckt sich auf die
Entwicklung von Simulationsmodulen zur thermischen Oberfla-
chentechnik, zum additiven Fertigen, Schneiden, SchweiBen
und Vakuumbogenbeschichten sowie auf die Berechnung der
optischen Eigenschaften von Nanoschichtsystemen. Kommer-
zielle Simulationsmodule kommen beim Optimieren der Gas-
und Plasmastromung bei Beschichtungsprozessen und der
Lasermaterialbearbeitung zum Einsatz.

WERKSTOFF- UND NANOTECHNIK

Zur Kernkompetenz gehéren die Charakterisierung von ober-
flachen- und randschicht-behandelten sowie beschichteten,
geschweifBten, geschnittenen und mikro- bzw. nanostruktu-
rierten Werkstoffen und Bauteilen. Dies stellt die Grundlage fur
die werkstoff- und bauteilangepasste Verfahrensentwicklung
und Qualitatssicherung dar und ist die Basis fir eine werkstoff-,
fertigungs- und beanspruchungsgerechte Konstruktion.
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ENTWICKLUNGSPERSPEKTIVEN

Fur einen nachhaltigen Erfolg des IWS sind die Kenntnis der Kundenanforderungen, die kontinuierliche wissenschaftliche For-

schung und die Aufrechterhaltung eines wettbewerbsfahigen Innovationspotenzials unerlasslich. Wichtiges Element des konti-

nuierlichen Innovationsprozesses des IWS sind die regelmaBig stattfindenden Strategieaudits, bei denen die Forschungs-, Finanz-

und technisch-wissenschaftlichen Entwicklungsziele des IWS von namhaften Vertretern aus Industrie und Wissenschaft bewertet

werden. Das Expertengremium bescheinigte dem IWS auch 2016 wieder eine klare Strategie und hervorragende Entwicklungs-

perspektive.

DIGITALE WERKSTOFFTECHNIK

In fast allen Forschungsgebieten des IWS ist eine enge Verzah-
nung von tiefgreifendem werkstofftechnischem Wissen mit
prozess- und produktionstechnischem Know-how ein Schlissel-
faktor fir den wissenschaftlich-technischen Erfolg zur Losung
komplexer Probleme. Der zunehmenden Digitalisierung der
Produktionstechnik muss daher konsequenterweise auch der
»digitale Zwilling« in der Werkstofftechnik folgen. Damit kann
im Sinne einer geschlossenen digitalen Kette einerseits eine
einfachere Verknlpfung der »Werkstoffwelt« mit der » Produk-
tionswelt« geschaffen werden, andererseits verkirzt die digitale
Werkstofftechnik Entwicklungszeiten von neuen Werkstoffen
und verbessert Werkstoff- und Bauteileigenschaften.

Die Implementierung der digitalen Werkstofftechnik erfolgt
aufgrund der Komplexitat der Aufgabe und der zur Lésung
erforderlichen personellen Ressourcen und Forschungsleistungen
schrittweise. Zurzeit werden die auch unter dem Begriff ICME
(= Integrated Computational Materials Engineering) bekannten
und noch in der Entwicklung befindlichen Methoden auf ausge-
wahlte Produktionsverfahren des IWS, insbesondere auf dem
Gebiet der Additiven Fertigung, angewendet. In einem nachfol-
genden Schritt werden Methoden zum Integrated Computational
Materials and Process Engineering (ICMPE) entwickelt.

10 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016

DIGITALE LASERMATERIALBEARBEITUNG

Die durchgangige Digitalisierung von Prozessen der Laser-
materialbearbeitung schafft in der industriellen Anwendung
einen hohen Kundennutzen. Auf der Grundlage des umfassen-
den systemtechnischen Know-hows des IWS werden Uber neue
Hardware- und Software-Lésungen cyber-physische Lasermate-
rialbearbeitungssysteme entwickelt. Je nach Anwendungsfall
unterstitzen diese den Maschinenbediener bei der Durchfih-
rung komplexer Bearbeitungsaufgaben, dienen einer Erhéhung
der Produktqualitat und verbessern die Reproduzierbarkeit von
Arbeitsergebnissen bei immer gleichen oder auch bei hdufig
wechselnden Produktionsablaufen.

Bei der Weiterentwicklung der IWS-Systemtechnik zu volldigitali-
sierten Systemen steht der Plattformgedanke im Vordergrund.

Konkret werden Entwicklungen zum Harten, Schneiden, Fligen,
Beschichten und fur die Additive Fertigung vorangetrieben und
schrittweise auf den Markt gebracht.



MASCHINELLES LERNEN

Das Maschinelle Lernen, also die Fahigkeit eines technischen
Systems, dhnlich wie der Mensch, aus Erfahrungen zu lernen,
ist ein wichtiger Baustein im Zusammenhang mit Industrie 4.0.
Maschinelles Lernen setzt in der Regel Informationen in Form
von Daten voraus, die online gewonnen werden und mit solchen
verknlpft werden, die offline vorliegen und analysiert wurden.
Am IWS werden Methoden des Maschinellen Lernens bei Ober-
flachen-, Schicht- und Lasermaterialbearbeitungsprozessen ent-
wickelt. Mit jedem neuen oder sich wiederholenden Prozess
werden zusatzliche Informationen (»Erfahrungen«) gesammelt.
Wesentliches Ziel ist die Verknlpfung der Informationen zu
einer durchgangigen digitalen Datenkette zwischen Werkstoff,
Systemtechnik, Prozess und Bauteil. Damit einher geht die Not-
wendigkeit zur Verarbeitung von groBen, komplexen und sich
schnell andernden Datenmengen.

Durch die Verknlpfung von Ergebnissen aus den Bereichen
digitale Werkstofftechnik und digitale Lasermaterialbearbeitung
werden Expertensysteme flr intelligente Lasermaterialbearbei-
tungssysteme entwickelt. Die verwendeten Methoden lassen
sich auch auf die Kerngebiete Oberfldchen- und Beschichtungs-
technik Ubertragen.

ZENTREN ALS ERFOLGSFAKTOREN

Durch die Bildung von Zentren biindelt das IWS seine Kompe-
tenzen in den zentralen Forschungsgebieten des Instituts (siehe
Seiten 138 bis 149). Das nutzt Synergien nach innen und schafft
Sichtbarkeit nach auBen. Die bestehenden geschéaftsfeldiber-
greifenden Zentren zu den Themen Energieeffizienz, Batte-
rieforschung, Tailored Joining, Additive Fertigung sowie
Werkstoffcharakterisierung und -priifung werden seit 2016
erganzt durch das Zentrum flr Thermische Oberflachen-
technik.

Das »Zentrum fiir Thermische Oberflachentechnik« am IWS

stellt innerhalb der Fraunhofer-Gesellschaft und in Europa mit
seiner fachlichen Breite ein unikales Innovationszentrum dar.
Wissenschaftler und Ingenieure erforschen neue Schichtsysteme
und deren Herstellungsverfahren, funktionalisieren Oberfldchen
und entwickeln neue Verfahrenskombinationen, mit denen noch
bessere Oberflacheneigenschaften bei geringeren Kosten erzielt
werden kénnen. Anwendungsorientierte Charakterisierung und
Prifung runden das Kompetenzspektrum des Zentrums ab.

Im »Dortmunder OberflachenCentrum DOC« bindelt die
ThyssenKrupp Steel AG (TKS) unter Beteiligung der Fraunhofer-
Gesellschaft ihre Kapazitaten und Kompetenzen auf dem Gebiet
der Oberflachentechnik.

Das »nAnwendungszentrum fiir Optische Messtechnik und
Oberflachentechnologien (AZOM)«, angesiedelt im Umfeld
der Westsachsischen Hochschule Zwickau, bildet eine Brlicke
zwischen dem Fraunhofer IWS in Dresden und der Wirtschaft
in Westsachsen.

Das in Partnerschaft des IWS mit der Wroctaw University of
Technology gegriindete »Fraunhofer Project Center for Laser
Integrated Manufacturing« erweitert das bestehende Koope-
rationsnetzwerk nach Osteuropa und Ubernimmt eine Vorreiter-
rolle fur die deutsch-polnische Zusammenarbeit.

Fraunhofer IWS ist zudem Kooperationspartner fir zwei eigen-
standig agierende Forschungseinheiten in USA, das »Center
for Coatings and Diamond Technologies CCD« und das
»nCenter for Laser Applications CLA«. Die Center spiegeln
die Hauptaktivitaten des IWS, die Laser- und die Schichttechnik,
in den US- und nordamerikanischen Markt.

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016 11



HIGHLIGHTS 2016

LASER-ARC-TECHNOLOGIE FUR DIE SERIENFERTIGUNG

Superharte ta-C-Kohlenstoffschichten (Diamor®) eignen sich
aufgrund ihrer extrem hohen VerschleiBfestigkeit und ihres Po-
tenzials zur deutlichen Reduzierung von Reibungsverlusten fur
zahlreiche industrielle Anwendungen. Mit dem Laser-Arc-Ver-
fahren hat das IWS eine Technologie entwickelt, die in Bezug
auf Produktivitdt und Reproduzierbarkeit einzigartig ist.

Im Jahr 2016 wurden drei Laser-Arc-Module zur Beschichtung
von Komponenten aufgebaut und gemeinsam mit der zu
Federal-Mogul Powertrain gehérenden VTD Vakuumtechnik
Dresden GmbH an Industriekunden Uberflhrt. Bei diesen
kommen sie in der Serienproduktion in Einsatz (Abb. 1).

Steigende Anforderungen an die Produktivitat sowie der Wunsch
nach einer Reduktion der Beschichtungskosten lassen sich Gber
eine weitere Aufskalierung der Technologie erreichen. Vom
IWS wurde daher im Jahr 2016 ein Doppel-Laser-Arc-Modul
entwickelt, das einen synchronen Betrieb zweier Module an
einem Rezipienten ermdglicht. Nach erfolgreicher Qualifizie-
rung des Doppel-Laser-Arc-Moduls wurde dieses gemeinsam
mit dem Kooperationspartner, VTD Vakuumtechnik Dresden
GmbH, an einen Industriekunden Ubergeben.

HISTORISCHE DRUCKE WERDEN DIGITAL

Die Restaurierung und Erhaltung historischer Drucke aus dem
16.-18. Jahrhundert, die haufig noch mit reichhaltigen Male-
reien und Blattgoldverzierungen versehen sind, ist eine ganz
besondere Herausforderung. Zur Erhaltung werden Materialin-
formationen genutzt, die berihrungslos durch hyperspektrale
Bildgebung gewonnen werden kdnnen. Im Auftrag der Polytec
GmbH wurde am IWS ein Portalaufbau entwickelt und an die
Bayerische Staatsbibliothek Uberflihrt. Dieser ermdglicht es, die
hochsensiblen Drucke mittels HSI spektral zu digitalisieren.
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MATERIALCHARAKTERISIERUNG IM SCHNELLDURCHLAUF

In Zusammenarbeit mit dem IWS entwickelte die Rubotherm
GmbH auf Basis der optischen Kalorimetrie eine neue Produkt-
linie (InfraSORP) zur Bewertung des Leistungspotenzials poroser
Materialien. Damit steht nun eine Messmethode zur Verfligung,
mit der binnen 5 Minuten relevante KenngréBen pordser Mate-
rialien zuganglich sind. Mit bisher etablierten Methoden konnten
maximal 3 Proben am Tag untersucht werden. Rubotherm GmbH
und das IWS UberfUhrten gemeinsam ein optimiertes optisches
Kalorimeter an das Defence Science and Technology Laboratory
(DSTL) in GroBbritannien. Das System ermdglicht es, pordse
Materialien hinsichtlich ihrer Aufnahmefahigkeit fir schadliche
Substanzen zu untersuchen und ermdglicht gleichzeitig eine
prozessbegleitende Qualitatskontrolle (Abb. 2).

WEITERE INDUSTRIEUBERFUHRUNGEN DER REMOTE-
TECHNOLOGIE ZUM SCHNEIDEN VON AIRBAGGEWEBE

Die vom Fraunhofer IWS zusammen mit der Firma Held Systems
entwickelte kompakte Anlagentechnik zum flexiblen Laserstrahl-
schneiden von Airbagmaterial wurde 2016 an weitere Industrie-
kunden Ubergeben. Die kontinuierliche Weiterentwicklung und
Optimierung der Ansteuerung sowie der Softwarekomponenten
sind Entwicklungsanteile des Fraunhofer IWS. Die Anlagen er-
maoglichen das hochflexible Remote-Laserschneiden von ein-
und mehrlagigem Gewebe mit hoher Produktivitat.

SCHICHTANALYTIK MIT SCHALLWELLEN - LAWAVE 2G

Das am Fraunhofer IWS Dresden entwickelte Messgerat zur
Bestimmung von E-Modul, Harte, Schichtdicke sowie der Tiefe
von Bearbeitungs- oder Storschichten wurde im Jahr 2016 kom-
plett Gberarbeitet und steht nun als kompaktes Tischgerat mit
neuer Hardware zur Verfigung. Die Software wurde um ein
neues Auswertemodell fir bis zu finf Schichtlagen erweitert.
(siehe auch Seite 104/105).



100 PROZENTIGE KONTROLLE DER VIALDICHTHEIT IN DER
PHARMAZEUTISCHEN PRODUKTION

Zum Schutz vor Keimen missen pharmazeutische Produkte
luftdicht verschlossen werden. Um dies flr hochwertige ge-
friergetrocknete Produkte sicherzustellen, wurde am IWS ein
»Head-Space Analyzer« entwickelt, der eine berlihrungslose
Inspektion von pharmazeutischen Vials ermdglicht. Dazu wird
eine Dichtheitspriifung der Vials durchgefiihrt, nachdem die
pharmazeutischen Produkte im Unterdruck abgefullt wurden.
Mittels spektroskopischer Sauerstoffkonzentrationsmessung
konnen potenzielle Leckagen festgestellt werden. Um trotz
des enorm hohen Durchsatzes von bis zu 600 Vials min' eine
100 prozentige Kontrolle mit der geforderten Genauigkeit zu
ermdglichen, wurde eigens fiir diese Anwendung ein Hochge-
schwindigkeits-O,-Laserdiodenspektrometer entwickelt und
zusammen mit dem Industriepartner, der Seidenader Maschi-
nenbau GmbH, in die pharmazeutische Produktion Gberfihrt
(Abb. 4).

MODERNER LASERSTRAHLSCHWEISSPROZESS HALT
EINZUG IN TURBOLADERFERTIGUNG

Fur die Firma Kompressorenbau Bannewitz GmbH wurde eine
bestehende Produktionsanlage zum LaserstrahlschweiBen von
Ableitgittern fir Turbolader im Hinblick auf die Verbesserung
der Prozess- und Energieeffizienz sowie zur Steigerung der
SchweiBnahtqualitdt modernisiert. Dazu wurden eine 2D-Strahl-
ablenkoptik und eine Kamera zur Positionierung des Laserstrahls
an der Flgestelle in die Anlage integriert. Zusatzlich erfolgten die
Entwicklung und Integration einer Steuer- und Bildverarbeitungs-
software. Hierdurch verringert sich der Energieeintrag beim
SchweiBen der rissempfindlichen Mischverbindung erheblich.
AuBerdem kann nun auf den vorher notwendigen Schwei3zu-
satzwerkstoff verzichtet werden. Das Fraunhofer IWS verant-
wortet dabei die gesamte Prozess- und Softwareentwicklung
sowie die Installation der einzelnen Komponenten beim Kunden.

KOAXIAL-LASER-DRAHT-AUFTRAGSCHWEISSEN IN
ENERGIEERZEUGUNG UND TRIEBWERKSTECHNOLOGIE

Die Laser-Draht-AuftragschweiB-Optik COAXwire des IWS
wird von der Industrie intensiv und in wachsendem Mafe
nachgefragt. Im Jahr 2016 sind 5 dieser Systeme in CNC-
und Roboteranlagen integriert worden (Abb. 5). Unterneh-
men und Forschungseinrichtungen in der Tlrkei, den USA,
Indien und Finnland arbeiten heute mit dem Laser-Bearbei-
tungskopf zum richtungsunabhéangigen Auftragschweil3en
mit koaxialer Drahtzufuhr, darunter GE (2 Standorte) und
GKN. Neben den systemtechnischen Komponenten haben
das IWS und das Fraunhofer CLA in Plymouth, MI, USA,
Prozessbausteine entwickelt und geliefert und die Inbetrieb-
nahme der Anlagen bis zum Produktionsanlauf betreut.

PERMEATIONSMESSTECHNIK WELTWEIT NACHGEFRAGT

Das gemeinsam mit der Firma Sempa Systems GmbH entwickelte
Permeationsmesssystem HiBarSens zur Bestimmung geringster
Wasserdampfdurchlassigkeiten von Barrierematerialien ist jetzt
auch flr den Arbeitsbereich von 50 °C bis 85 °C verflgbar.
Hohere Temperaturen korrespondieren mit Standardtests der
organischen Elektronik und verkirzen dartber hinaus signifikant
die Messzeit, was zu einem deutlich héheren Probendurchsatz
bzw. zu geringeren Messkosten flhrt. Die kontinuierliche Weiter-
entwicklung der Gerate, sowie die Etablierung einer HiBarSens-
Geratefamilie, finden weltweit Beachtung und duBern sich in
mehreren Uberflihrungen von HiBarSens Geraten in USA,
Deutschland, Italien, Korea und Taiwan.

BAUTEILHERSTELLUNG IN FERTIGTEIL-QUALITAT

Die neueste IWS-Pulverdisengeneration COAX14V5 fir das
Laserauftragschweil3en und die additive Fertigung wurde bei
der Firma SAUER Lasertec in die Fertigung Uberfihrt. Die neue
PulverdUse zeichnet sich durch einen verbesserten Pulverfokus,
innenliegende Medienzufuhr und verbesserte Bedienerfreund-
lichkeit aus (Abb. 3).
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DAS INSTITUT IN ZAHLEN

DAS INSTITUT IN ZAHLEN

IWS UND DEUTSCHE AUSSENSTELLEN

MITARBEITER

Anzahl
Stammpersonal 231
- Wissenschaftler / Ingenieure (TU, FH) 158
- Facharbeiter mit techn. oder kaufménn. Ausbildung 64
- Auszubildende 9

Mitarbeiter TU Dresden (Arbeitsort Fraunhofer IWS) 37

Stipendiaten + externe Mitarbeiter 7
Wissenschaftliche Hilfskrafte 152
GESAMT 427

Wissenschaftl. Hilfskrafte 35 %

Stipendiaten + ext. Mitarbeiter 2 %

TU-Mitarbeiter 9 %

Stammpersonal 54 %




»,Unmoglich” ist keine Tatsache, sondern eine Meinung.«

Muhamed Al
DR. ANJA TECHEL
@ +49 351 83391-3473
P4 anja.techel@iws.fraunhofer.de
r
PUBLIKATIONEN AM IWS
Anzahl
Promotionen 17
Diplomarbeiten 33
Masterarbeiten 8
Veroffentlichungen 149
GESAMT 207
PATENTE (Erstanmeldung) 17

Eine Liste aller wissenschaftlichen Publikationen des Fraunhofer
IWS aus dem Jahr 2016 ist Uber die bibliographische Datenbank
»Fraunhofer-Publica« unter dem folgenden Link abrufbar:

http://publica.fraunhofer.de/institute/iws/2016

Stand Januar 2017




Ertrage IWS und deutsche Aussenstellen 2016 (Mio. €) Betrieb Investitionen Gesamt

Projektertrage aus der Industrie 12,0 0,1 12,1
Projektertrage durch Bund, Land und EU 8,2 0,4 8,6
Grundfinanzierung und interne Programme 7,6 1,6 9,2
Sonderfinanzierung durch Bund, Land und EU 0,2 0,9 1,1

28,0 3,0 31,0

Fraunhofer Industrie p, 4 = 42,7 %

HERKUNFT DER OFFENTLICHEN ERTRAGE

BMBF 38 % Land Sachsen 12 %

EU 13%

BMWi 21 %

Sonstige 16 %

HERKUNFT DER INDUSTRIEERTRAGE

Deutschland 87 % Europa 10%

Asien 3%

Stand Januar 2017
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DAS INSTITUT IN ZAHLEN

Aufwand 2016 (Mio. €) 40
Personalaufwendungen 14,9 [ sonderinvestitionen
Sachaufwendungen 13,1 [ Grundfinanzierung und interne Programme
Investitionen 2,1 - Projektertrage durch Bund, Land und EU
Sonderinvestitionen durch Bund, Land und EU 0,9 35| I Projektertrage aus der Industrie
31,0
Laborflache 6800 m?
Buroflache 3200 m?2 O /V\
25

Ertrag / Mio. €
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Jahr
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ORGANISATION UND ANSPRECHPARTNER

Infrastruktur Institutsleitung
Verwaltung Technische Dienste Prof. Dr. E. Beyer
Dr. A. Techel Tel.: +49 351 83391-3420
Tel.: 3473
IT-Infrastruktur Offentlichkeits- Prof. Dr. C. Leyens
arbeit Tel.: +49 351 83391-3242
DI T. Miosga Dr. R. Jackel
Tel.: 3219 Tel.: 3444
PVD- und Chemische Thermische Generieren
Nanotechnik Oberflachen- und Oberflachen- und Drucken
Reaktionstechnik technik
Prof. Dr. A. Leson Prof. Dr. S. Kaskel Prof. Dr. C. Leyens Prof. Dr. C. Leyens
Tel.: 3317 Tel.: 3331 Tel.: 3242 Tel.: 3242
PVD- Plasmatechnik und Thermisches Generative
Schichten Nanomaterialien Spritzen Fertigung
Dr. O. Zimmer Dr. G. Mader Dr. L. Toma Prof. Dr. F. Briickner
Tel.: 3257 Tel.: 3262 Tel.: 3191 Tel.: 3452
Kohlenstoff- Prozess- Auftrag- Bildverarbeitung u.
schichten Monitoring schwei3en Datenmanagement
[ Dr. V. Weihnacht Dr. W. Grahlert Prof. Dr. S. Nowotny Prof. Dr. K. Kozak
Tel.: 3247 Tel.: 3406 Tel.: 3241 Tel.: 3717
Beschichtungs- Chem. Oberflachen- Warmebehandeln Drucken
verfahren und Batterietechnik und Plattieren
DI G. Englberger Dr. H. Althues Dr. S. BonB Dr. A. Roch
Tel.: 3562 Tel.: 3476 Tel.: 3201 Tel.: 3415
Schicht- Batterie- und Warmebehand-
eigenschaften Elektrochemie lungssysteme
1 DIS. Makowski Dr. S. Dorfler DI J. Hannweber
Tel.: 3192 Tel.: 3703 Tel.: 3360
Nanoschichten Batterietechnik Mechanisch-Ther-
mische Verfahren
Dr. S. Braun DI T. Abendroth DP M. Seifert
Tel.: 3432 Tel.: 3294 Tel.: 3204
EUV- und Chem. Beschich-
Réntgenoptik tungsverfahren
DP P. Gawlitza Dr. B. Schumm
Tel.: 3431 Tel.: 3714
Energiespeicher-
schichten
DI G. Dietrich
Tel.: 3287

18 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016



DAS INSTITUT IN ZAHLEN

»Zusammenkommen ist ein Beginn,
zusammenbleiben ist ein Fortschritt,
zusammenarbeiten ist ein Erfolg.«
Henry Ford

AuBenstellen IWS Kooperationspartner

AZOM - Zwickau
Prof. Dr. P. Hartmann
Tel.: +49 375 536 1538

PC Wroclaw - Polen
Prof. Dr. E. Chlebus
Tel.: +48 71 320 2705

CCL-Group - USA
Dr. A. Techel
Tel.: +49 351 83391 3473

DOC - Dortmund Laser Integrated CLA ccb

Dr. T. Roch Manufacturing Laser Applications Coatings and Diamond
Tel.: +49 231 844 3894 Prof. Dr. K. Kozak C. Bratt Technologies
Tel.: 3717 Prof. Dr. T. Schiilke
Laserabtragen Fliigen Mikrotechnik IWS Zentren

und -trennen

Zentrum Thermische
Oberflachentechnik

Dr. A. Wetzig Dr. J. StandfuB Dr. U. Klotzbach
Tel.: 3229 Tel.: 3212 Tel.: 3252 Prof. Dr. C. Leyens  Tel.: 3242
Laserschneiden Kleben und Faser- Mikromaterial- X
verbundtechnik bearbeiten Zentrum Batterieforschung
Dr. P. Herwig DI A. Klotzbach DI V. Franke Dr. H. Althues Tel.: 3476
Tel.: 3199 Tel.: 3235 Tel.: 3254
Prozessauslegung Sonderfiige- Mikro- und Bi_o- Zentrum Tailored Joining
und -analyse verfahren systemtechnik
Dr. A. Mahrle Dr. S. Schulze Dr. F. Sonntag Dr. J. StandfuB Tel.: 3212
Tel.: 3407 Tel.: 3565 Tel.: 3259
High-Speed- Laserstrahl- Oberflachen- Zentrum Energieeffizienz
Laserbearbeitung | | fligen | funktionalisierung
Dr. J. Hauptmann Dr. A. Jahn Prof. Dr. A. Lasagni Prof. Dr. E. Beyer Tel.: 3420
Tel.: 3236 Tel.: 3237 Tel.: 3007
Lasersystem- Laserstrahl- Zentrum Additive Fertigung
technik | | schweiBen || R
DI. P. Rauscher Dr. D. Dittrich Prof. F. Briickner Tel.: 3452
Tel.: 3012 Tel.: 3228
Laserschneiden Bauteil-
Nichtmetalle | | auslegung ||
Dr. J. Hauptmann Dr. A. Jahn Kompetenzfeld Werkstoffcharakterisierung und -priifung
Tel.: 3236 Tel.: 3237
Werkstoff- und Prof. Dr. Nll Zimmermann Werkstoff- und
Schadensanalytik Tel.: 3573 Bauteilzuverlassigkeit
Dr. J. Kaspar Prof. Dr. M. Zimmermann,
Tel.: 3216 Tel.. 3573

Stand Januar 2017
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GESCHAFTSFELD GENERIEREN UND DRUCKEN

GENERIEREN UND DRUCKEN

Redaktion: Herr Prof. Leyens, in den letzten Jahren hat die
Entwicklung von Produkten, die mittels additiver Fertigung
hergestellt werden, richtig Fahrt aufgenommen. Welche
Beitrage liefert das IWS in diesem Bereich?

Prof. Leyens: Die additive Fertigung als flexibler Herstellungs-
prozess erfahrt im industriellen Umfeld deshalb immer groBeren
Zuspruch, weil es gelungen ist, Produkte zu vermarkten, mit
denen das groBe technische und wirtschaftliche Potenzial dieser
innovativen Technologie demonstriert werden konnte. Das IWS
liefert mit seinem verfahrens- und werkstoffiibergreifenden
Forschungs- und Entwicklungsansatz wichtige Beitrage entlang
der gesamten Prozesskette. Somit finden Newcomer den Einstieg
in die additive Fertigung und Kunden mit groBem Erfahrungs-
hintergrund attraktive Ansatze fir Weiterentwicklungen.

Redaktion: Welche Bedeutung hat die Prozesskette bei der
additiven Fertigung?

Prof. Leyens: Der eigentliche additive Herstellungsprozess ist
nur ein Teil einer langeren Prozesskette mit vor- und nachge-
lagerten Schritten. Hierin unterscheidet sich die additive Ferti-
gung im Grundsatz nicht von anderen Herstellungsverfahren,
wohl aber im Detail in den Einzelschritten. So muss zunachst
der CAD-Datensatz fir den lagenweisen Werkstoffaufbau auf-
bereitet werden. Bei komplizierten Bauteilen kommen dann
noch gegebenenfalls Stutzstrukturen hinzu, die spater wieder
entfernt werden. Das generierte Teil muss nach Beendigung
des Bauprozesses oft noch warmebehandelt und schlieBlich
endbearbeitet werden, wenn hohe Genauigkeits- oder Ober-
flachenanforderungen gegeben sind. Das IWS betrachtet daher
nicht nur den eigentlichen Bauprozess sondern die gesamte
Prozesskette, denn nur so entsteht am Ende ein Produkt mit
den geforderten Eigenschaften.




»In der Wissenschaft gebuihrt der Ruhm demjenigen, der die Welt
von einer Idee Uberzeugen kann, nicht demjenigen, der die Idee
zuerst hatte.«

Sir Francis Darwin

GESCHAFTSFELDLEITER

PROF. CHRISTOPH LEYENS

@ +49 351 83391-3242

P4 christoph.leyens@iws.fraunhofer.de

Redaktion: In der Presse liest man haufig vom 3D-Druck.
Was verbirgt sich hinter den Aktivitaten des IWS im Bereich
des Druckens?

Prof. Leyens: Der Begriff 3D-Druck wird gerne als Synonym

fur die additive Fertigung verwendet, obwohl es sich beim 3D-
Druck genaugenommen nur um eine spezielle Verfahrensvari-
ante handelt. Im Bereich Drucken entwickelt das IWS innovative
Losungen zur Herstellung von flachigen oder dreidimensionalen
Strukturen und Funktionselementen. Als Verfahren stehen hier-
flr das Dispenserdrucken mit Pasten, der Aerosoldruck und
das Fused Deposition Modelling zur Verfligung. Mittels Druck-
technologien lassen sich so beispielsweise Funktionselemente
(Elektronik, Thermoelektrische Generatoren, Sensorik) in Struk-
turen integrieren, die den Bauteilen vollkommen neue Funktio-
nalitaten verleihen. Die Kompetenzen des IWS schlieBen neben
den Herstellungsprozessen auch die Materialentwicklung in
Form von Tinten und Pasten ein.

Redaktion: Das Thema Datenmanagement ist flr das WS ein
junges Forschungsgebiet. Wo setzen Sie dort die Schwerpunkte?

Prof. Leyens: Die Verarbeitung groBer Datenmengen, ob in
Echtzeit oder »off-line« spielt fir die Prozesskontrolle und

die Qualitatssicherung eine immer wichtigere Rolle. Zurzeit
entwickeln wir einen sogenannten Process Data Viewer, ein
Software-Programm, mit dessen Hilfe das Aufsplren von Pro-
zessirregularitaten erleichtert wird. Dies geschieht auf vielfachen
Kundenwunsch hin, denn die Fehlersuche in einem groBen
Datenfile ist heute eine arbeitsintensive manuelle Aufgabe,
die in Zukunft viel schneller und zuverlassiger durch den Com-
puter Ubernommen werden kann. Voraussetzung ist aber, dass
Algorithmen entwickelt werden, mit denen eine automatische
Fehlererkennung vorgenommen werden kann.




GESCHAFTSFELD GENERIEREN UND DRUCKEN

KOMPETENZEN UND ANSPRECHPARTNER

Dr. Aljoscha Roch, Gruppenleiter Drucken
B +49 357 83391-3415 / DA aljoscha.roch@iws. fraunhofer.de

) Neue integrierte Losungen im Bereich 2D- und 3D-Druck werden durch eine Kombi-
nation von Drucktechnologien realisiert. Hierbei werden sowohl Materialien, Druckprozesse
als auch Nachbehandlungsschritte wie Sintermethoden fir Lésungen aus einer Hand ent-
wickelt. Schwerpunkte bilden dabei das funktionale Drucken, welches die Integration und
Erweiterung von Funktionalitaten jenseits der Formgebung darstellt. Dabei kdnnen z. B. Leiterbahnen
in 3D-Kaérpern bereits wahrend der Herstellung integriert werden. Einen Teilbereich stellt die gedruckte
Thermoelektrik dar. Die Fokussierung auf thermoelektrischen Materialien in Form von Pasten und
Tinten erlaubt es, die Drucktechnologie als industrielles Fertigungsverfahren fur thermoelektrische
Generatoren zu verwenden. Das Ziel ist es flexible thermoelektrische Generatoren fiir Sensorik, z. B.
flr »Structural Health Monitoring« und andere »low power«-Anwendungen im mW bis W Bereich

zu verwenden.

Prof. Dr. Karol Kozak, Gruppenleiter Bildverarbeitung und Datenmanagement
@ +49 3571 83391-3717 / DA karol.kozak@iws. fraunhofer.de

) Big Data bezeichnet Datenmengen (Bilder oder alphanumerische Daten), die zu groB
oder zu komplex sind oder sich zu schnell andern, um sie mit manuellen und klassischen
Methoden der Datenverarbeitung auszuwerten. Klassische visuelle Bildbearbeitung, rela-
tionale Datenbanksysteme sowie Statistik- und Visualisierungsprogramme sind oft nicht

o

in der Lage, derart groBe Datenmengen zu verarbeiten. Fuir Big Data kommen daher neue Arten von
Plattformen, Datenspeicher- und Machine Learning Methoden zum Einsatz, die parallel auf bis zu
Hunderten oder Tausenden von Prozessoren bzw. Servern arbeiten. Unternehmen erhoffen sich von
der Analyse von Big Data Moglichkeiten zur Erlangung von Wettbewerbsvorteilen, zur Generierung
von Einsparungspotenzialen und zur Schaffung von neuen Geschéftsfeldem.((
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Prof. Dr. Frank Briickner, Gruppenleiter Generative Fertigung
@ +49 351 83391-3452 / DA frank.brueckner@iws. fraunhofer.de

))FUr die flexible und effiziente Fertigung individualisierter Produkte entwickelt die

Arbeitsgruppe generative Fertigungstechnologien und -prozesse, mit denen moderne
metallische und nichtmetallische Konstruktionswerkstoffe zu funktionalen Bauteilen und ‘

Strukturen verarbeitet werden. Die Prozesse werden zur Reparatur und Neuteilfertigung :

eingesetzt und die hergestellten Produkte mussen meist komplexe Beanspruchungsprofile erfillen.
Das besondere Alleinstellungsmerkmal besteht im skalen- und werkstoffibergreifenden fertigungs-
technischen Ansatz, so dass die Anwender aus den unterschiedlichsten Branchen von maBgeschnei-
derten Losungen profitieren kbnnen.((

BEISPIELE AUS DEN ARBEITEN 2016

. 3D-Druck von Polymeren mit integrierter Elektronik und Sensorik
. Prozessmonitoring fir additive Fertigungsprozesse

. Funktionsintegrierter 3D-Druck: Die Natur als Vorbild

. Process Data Viewer zur Visualisierung komplexer Daten

. AGENT-3D - Rahmenbedingungen fiir die Additive Fertigung

. Mikro-generierte Verklammerungsstrukturen

N o ol AW =

. Kleine Strukturen - groBe Wirkung
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3D-DRUCK VON POLYMEREN MIT INTEGRIERTER
ELEKTRONIK UND SENSORIK

DIE AUFGABE

Die additive Fertigung ermdglicht eine bislang nicht dagewesene
gestalterische Konstruktionsfreiheit. Dadurch kann Bauteilen
eine funktionsangepasste Geometrie verliehen werden, die hin-
sichtlich Materialeinsatz und Effizienz bisher unmaglich war. Mit
der Erweiterung der Material- und Technologiepalette weisen
im Allgemeinen additiv gefertigte Teile eine hohe Wertschdp-
fung auf. Durch die zusatzliche Einfiihrung von Funktionalitaten,
wie integrierte Sensoren oder Elektronikkomponenten, kann
sowohl das Funktionsspektrum als auch die Wertschépfung
von Bauteilen noch weiter erhoht werden.

Mittels Drucktechnologien kénnen vielfaltige elektronische
Funktionalitaten hergestellt werden. U. a. zahlen dazu Senso-
ren in Form von RFID-Antennen oder weitere Sensoren flr die
Erfassung von Dehnung, Temperatur oder Druck. Auch die Her-
stellung von gedruckten Sensoren flr die chemisch physikalische
Analyse, zur Detektion von Feuchte, Strahlung oder bestimmten
chemischen Komponenten sind Stand der Technik.

Die Verfahrenskombination zwischen klassisch additiv gefer-
tigten Teilen und Drucktechnologien wie Dispenserdruck oder
Aerosoldruck stellt eine attraktive und wirtschaftliche Moglich-
keit dar, komplexe multifunktionale Bauteile in einem Schritt
zu fertigen.

Elektrische Leiterbahnen auf einer unebenen FFF-Oberfldche

UNSERE LOSUNG

Durch die Kombination von Fused Filament Fabrication (FFF)
und Dispensdruck (siehe Infobox) besteht die Mdglichkeit,
direkt wahrend des Strukturaufbaus die gerade bearbeiteten
Bauteile mit zusatzlichen Funktionalitdten auszustatten. Dazu
werden mit dem FFF-Drucker Uberwiegend Strukturmaterialien
aus thermoplastischen Kunststoffen hergestellt, mit dem Dispen-
ser konnen elektronische Materialien gedruckt werden. Fir die
Umsetzung der Verfahrenskombination wurde ein opensource
FFF-Drucker um einen zusatzlichen Dispens-Druckkopf erwei-
tert. Durch den schichtartigen Aufbau der additiv gefertigten
Teile des FFF-Druckers kdnnen nun in jeder Ebene des Bauteils
funktionelle Pasten appliziert werden.

Beim Einsatz eines Atmosphéarendruckplasmaverfahrens oder
von Heizstrahlern konnen die per Dispenser gedruckten Struk-
turen schnell und effizient getrocknet und gesintert werden.
Dadurch ist eine funktionelle Erweiterung mittels Dispensdruck
sowohl auf der Oberflache von FFF-Bauteilen als auch die voll-
standige Integration dieser Strukturen in das Bauteil méglich.
Eine Kombination dieser Technologie mit anderen generativen
Verfahren ist ebenfalls maglich.

2
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ERGEBNISSE

Zur Demonstration dieser Verfahrenskombination wurden

per Dispensdruck z. B. Heizstrukturen aus Silberpaste in ein FFF-
Bauteil aus ABS integriert. Diese Heizstrukturen kdnnen zur ober-
flachennahen Erwarmung von verschiedenen Systemen genutzt
werden. Zur besseren Veranschaulichung der Wirkungsweise
wurde fur Abbildung 4 ein thermochromatisches Filament ver-
wendet, welches bei Raumtemperatur schwarz und bei Tempe-
raturen Uber 40 °C weif3 bis transparent wird.

Das direkte Auftragen von Leiterbahnen auf gekrimmte bzw.
unebene Bauteiloberflachen ist ebenfalls mdglich (Abb. 2).
Dadurch lassen sich oberflachennahe Funktionen in Bauteilen
realisieren.

Auch komplexere Funktionalitdten wie Interdigitalelektroden
flr chemische Messungen lassen sich nun innerhalb eines
Bauteils an die gewtiinschten Orte platzieren. In Abbildung 3
ist eine Interdigitalelektrodenanordnung zu sehen, welche in
Li-lonen-Batterien eingesetzt wird. Die Elektroden bestehen
demnach aus Lithiumeisenphosphat und Lithiumtitanat.

Integrierte Heizstrukturen in einem FFF-Bauteil

GESCHAFTSFELD
GENERIEREN UND DRUCKEN

Das Fraunhofer IWS arbeitet sowohl an der Entwicklung von
Pasten fur die jeweiligen elektronischen Funktionalitaten als
auch im Bereich der Integration dieser in additiv gefertigten
Bauteilen.

Infobox: Fused Filament Fabrication (FFF) und Dispensdruck

Fused Filament Fabrication (FFF)

Schichtweises Drucken eines aufgeschmolzenen Filaments
aus Kunststoff zum 3-dimensionalen Strukturaufbau. Fila-
mente sind typischerweise Thermoplaste, welche jedoch
auch als Komposit-Filament gefullt mit Metallpartikeln,
Naturfasern, Glasfasern u. a. genutzt werden.

Dispensdruck

Verdrucken einer viskosen Paste/Tinte. Die Paste wird
durch ein x,y,z-Bewegungssystem als Strang mittels Nadel
(Nadeldispenser) oder trépfchenweise (Jetdispenser) an
die gewinschte Stelle gebracht. Pasten konnen Metall,
Keramik, Kunststoffe oder Nanopartikel enthalten.

1 FFF-Drucker mit integrierter
Dispenseinheit

3 Gedruckte Interdigitalelektrode
fir Li-Batterien (Dispensdruck)
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PROZESSMONITORING FUR ADDITIVE

FERTIGUNGSPROZESSE

DIE AUFGABE

Geringe Abweichungen einzelner Verfahrensparameter haben
erheblichen Einfluss auf das Ergebnis additiver Fertigungspro-
zesse. Neben der Variation von Hauptparametern, wie z. B.
Laserleistung oder Aufbaustrategie, rlickt immer mehr die ganz-
heitliche Uberwachung des Fertigungsprozesses in das Blickfeld
der Anwender. Ziel ist es, neue Werkzeuge zur Verfligung zu
stellen, welche in-situ Aussagen Uber die resultierende Bauteil-
qualitat liefern.

Durch den prozesscharakteristischen lagenweisen Aufbau
unterliegen Aufbaudefekte teilweise einem kumulativen, sich
fortfihrenden Effekt, wahrend die Randbedingungen eine per-
manente Anderung erfahren. Derartige Schwankungen missen
sicher erkannt und ausgeregelt werden. Insbesondere bei der
additiven Fertigung von Bauteilen aus herausfordernden Werk-
stoffen, wie zum Beispiel Titanaluminiden oder Nickelbasissuper-
legierungen, ist das stabile Prozessfenster derartig verengt, dass
die Beherrschung nur unter Einsatz von geeigneten Prozess-
regelungssystemen gelingen kann.

Bedingt durch die speziellen MaBgaben beim laserbasierten
Generieren mUssen flr eine Vielzahl von Prozessparametern
angemessene Erfassungsmaoglichkeiten anforderungsgerecht
adaptiert oder neu entwickelt werden. Insbesondere die Warme-
belastung und Streustrahlung stellen dabei fir Messungen in
der Nahe der Prozesszone eine besondere Herausforderung dar.
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UNSERE LOSUNG

Ein breites Feld der Messaufgaben kann durch Temperaturer-
fassungssysteme abgedeckt werden. Kamerabasierte Systeme
sind der Messung mit einem Pyrometer oder Thermoflhler
Uberlegen, da sie nicht nur die Temperatur, sondern auch
Temperaturgradienten auf der Bauteiloberflache bestimmen
und gleichzeitig geometrische ProzessgréBen erfassen kdnnen.
Zudem bieten derartige Systeme den Vorteil, indirekt und somit
rickkopplungsfrei zum Prozess zu messen.

DarUber hinaus stellt die Integration sensorischer Elemente
Funktionen zur Zustandserfassung zur Verfligung (vgl. Abb. 3).
Mit der umféanglichen Uberwachung wird nicht nur ein Beitrag
zur Betriebssicherheit der Anlagentechnik geleistet und der
Zustand der Systemtechnik bewertet, sondern auch die Még-
lichkeit zur Qualitatssicherung gegeben. Ziel ist es einen feh-
lerhaften Zustand im Prozess zu detektieren ohne diesen
direkt beeinflusst zu haben.

ERGEBNISSE

Mit dem Einsatz von Kameras kdnnen in Verbindung mit
leistungsfahigen Bildverarbeitungssystemen ProzessgroBen Uber
anwendungsangepasste Softwaretools erfasst werden (Abb. 1).
Durch Rlckkopplung zum Prozess werden Regelungsfunktionen
bereitgestellt, welche wesentlich zur Stabilisierung des Prozesses
beitragen.
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So kann zum Beispiel durch den Einsatz eines auf Kameradaten
basierenden Bildverarbeitungssystems die Prozessstabilitat beim
induktionsgestltzten Laser-Pulver-Auftragschwei3en entschei-
dend verbessert werden. Mit den am Fraunhofer IWS entwickel-
ten Systemen werden sowohl die Bauteiltemperatur als auch
geometrische Merkmale erfasst und geregelt. Die fur die fehler-
freie Verarbeitung notwendige Bauteiltemperatur wird durch
eine automatische Anpassung der induktiv eingekoppelten
Leistung eingestellt. Mit Hilfe des Bildverarbeitungssystems
sind somit auch besonders rissanfallige Legierungen bearbeitbar.
Die Messwerte werden direkt in die Bearbeitungsanlage zurtick-
gekoppelt und nachgeregelt. Auf diese Weise stellt sich auch
bei wechselnden Umgebungsbedingungen stabile Prozessbe-
dingungen und damit ein gleichmaBiges Bearbeitungsergebnis
ein (Abb. 2).

Uberwachung der ZustandsgréBen im LPA-Prozess
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Dariiber hinaus werden die Informationen aus der Prozesszone
mit den Daten zum Zustand des Prozesskopfes fiir Dokumenta-
tionszwecke erganzt und in einem standardisierten Datenformat
abgelegt. Parallel zur prozesssimultanen Regelung von Para-
metern erfolgt auf dieser Basis eine in-situ Uberwachung des
Anlagenzustandes. So wird es moglich, durch die geeignete
Auswahl von Prozessgrenzen frihzeitig kritische Zustande zu
erkennen und die Systemtechnik durch friihzeitige Abschaltung
vor Beschadigungen zu schitzen.

Letztlich dient die eingesetzte Messtechnik auch der Validierung
der am Fraunhofer IWS entwickelten Prozessmodelle und somit
dem Ausbau des Prozessverstandnisses.

1 Vergleich einer ohne (links) und
mit Prozessregelung (rechts)
aufgebauten Turbinenschaufel-
geometrie aus Titanaluminiden

2 Bildverarbeitungstool zur
Prozessregelung fir das hybride

Laser-Pulver-AuftragschweiBBen

KONTAKT
Prof. Dr. Frank Briickner
@ +49 351 83391-3452

DA frank.brueckner@iws. fraunhofer.de
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FUNKTIONSINTEGRIERTER 3D-DRUCK:
DIE NATUR ALS VORBILD

DIE AUFGABE

Fir viele Formen und Geometrien bietet die Natur ausgekligelte
Losungen mit einem nahezu perfekten Verhéltnis hinsichtlich
Festigkeit, Leichtbau und Funktionalitit. Die Ubertragung solcher
von der Natur optimierten Strukturen auf die Technik hat schon
Leonardo da Vinci inspiriert, Flligel fir Flugapparate zu zeichnen
und zu konstruieren.

Oft setzt die Natur zwar periodisch wiederkehrende Elemente
ein, bspw. netzartige Blattadern oder zellular aufgebaute
Knochenkerne, diese sind im Detail dennoch in Form und GroBe
verschieden. Dieser Detailreichtum und die geometrische Unbe-
stimmtheit stellt speziell die technische Konstruktion und Ferti-
gung vor groBe Herausforderungen.

Mit den modernen additiven Fertigungsverfahren und den op-
tischen Werkzeugen der Nachkonstruktion (Reverse Engineering)
wird eine direkte Umsetzung der Gestaltungsmaglichkeiten aus
der Natur oder bereits vorhandener Bauteile ermdglicht. Neben
der gestalterischen Freiheit konnen Funktionen, bspw. beweg-
liche Verbindungen, integriert sowie GroBenanderungen durch
Skalierung umgesetzt werden.

UNSERE LOSUNG

Zur flexiblen, direkten und werkzeuglosen Replikation von
naturlichen oder technischen Objekten kommen am Fraunhofer
IWS Dresden pulverbett- oder diisenbasierte additive Fertigungs-
verfahren zur Anwendung. Verschiedene Instrumente des Re-
verse Engineerings, also der digitalen Objekt-Rekonstruktion
durch Erzeugung von Geometriedaten, erganzen das Portfolio.
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Fir die Additive Fertigung stehen das Laser-Auftragschweil3en
mit Pulver oder Draht sowie das Laser- und Elektronenstrahl-
schmelzen zur Verfligung. Das Reverse Engineering erleichtert
und beschleunigt vor allem den Konstruktionsaufwand mit
Hilfe der verfligbaren optischen Messsysteme zum 3D-Scanning.

Ein Objekt, bestehend aus mehreren Komponenten, soll in
einem 3D-Aufbau bzw. in einem Druckdurchgang mit moglichst
geringem Nachbearbeitungsaufwand generativ gefertigt werden
kénnen. Zusatzliche Fligeoperationen bspw. fir Gelenke oder
Federelemente entfallen somit.

Je nach GroBe und Komplexitdt des Objektes erarbeitet dazu das
Fraunhofer IWS Umsetzungslésungen, welche die Gesamtheit

aller Teilprozesse betrachtet. Hierzu zéhlen die Geometriedaten-
erfassung, Technologie- und Strategieanalyse, CAD-/CAM-Be-

arbeitung, Prozessbeobachtung und -kontrolle, Nachbearbeitung
und die Bauteilinspektion bzw. -charakterisierung.

3D-Scan eines Vogelschadels, Datenbasis fir einen additiven
Aufbau




ERGEBNISSE

Anhand der Replikation des Schadelknochens eines Mauerseglers
konnte die Prozesskette zur Realisierung eines funktionsinte-
grierten 3D-Druckes aufgezeigt werden (Abb. 1). Der Original-
schadel weist Kavitaten in Form der Augenhohlen und des
Gehirns sowie zwei bewegliche Verbindungen zwischen Schadel
und Schnabel auf.

Das Replikat, also der metallische Mauersegler, ist mit dem
Verfahren Laserstrahlschmelzen im MafBstab 1:1 und 4:1 auf-
gebaut worden. Auf Grundlage des polygonisierten 3D-Scans
des Originalschadels erfolgte die Ableitung der Aufbaustrategie
(Abb. 2). Abbildung 4 zeigt die Aufbaurichtung sowie die
bendtigte Supportstruktur.

Die Beweglichkeit des Schnabels ist in Abbildung 3 dargestellt.
Das Gelenk besteht aus der Gelenkpfanne und dem Gelenkkopf.
Diese ineinandergreifenden Elemente wurden in einem Druck-
durchgang aufgebaut und gewabhrleisten, wie beim Original,
das Offnen und SchlieBen des Schnabels.

Mit der Replikation von natUrlichen Strukturen und Funktions-
elementen unter Verwendung technischer Werkstoffe kann
somit die Bauteilgestaltung um vielzahlige natur-optimierte
Lsungen erweitert werden. Ein groBes Anwendungspotenzial
wird hierbei im gesamten Bereich der Mobilitat gesehen, wie
bspw. der Schienenverkehr sowie in Luft- und Raumfahrt,
welche insbesondere hochstabile, aber leichte Komponenten
bendtigt.

Datenvorbereitung fir das Laserstrahlschmelzen, Positionierung
und Aufbaurichtung

1 Original und Replikation eines
Vogelschadels

3a Darstellung der Funktionsinte-
gration, beweglicher Schnabel

3b Detailaufnahme des gedruckten

Gelenkes
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140

PROCESS DATA VIEWER ZUR VISUALISIERUNG

KOMPLEXER DATEN

DIE AUFGABE

Das Kompetenzzentrum Datenmanagement ist eine Koopera-
tion mit der TU Dresden und dem Universitatsklinikum Dresden.
Gemeinsam entwickeln die Partner interaktive Visualisierungs-
systeme und Methoden zur Bearbeitung groBBer Datenmengen.
Im Fokus stehen Sensordaten, digitale Bilddaten, Prozesspara-
meter und Patientendaten. Forschung und Entwicklung reichen
von der Sensorik, Statistik, maschineller Mustererkennung, Bild-
akquisition Uber die Bildverarbeitung, die Modellierung und
Visualisierung bis hin zum User Interface- und Applikations-
design.

Datenmanagement und der verantwortungsvolle Umgang mit
Daten sind ebenso wichtige Themen bei Laserprozessen. Doch
die Verwaltung von Prozessdaten, beispielsweise Prozessparame-
ter, kostet die Endanwender bis zu einem Viertel ihrer Arbeitszeit.
Zudem erzeugen die Systemtechniksensoren unterschiedliche
Datentypen. Schnell geht die Ubersichtlichkeit verloren. Auch
in den Produktionsanlagen hat die digitale Revolution langst
eingesetzt. Cyberphysische Systeme verbinden Prozesse, Pro-
dukte, Betriebsmittel und Beschaftigte, kommuniziert wird via
Internet. Der Begriff »BigData« beschreibt den Umgang mit
Datenstrukturen, die in ihrer GroBe, Diversitat und Komplexitat
neue Datenverarbeitungs- und Analysetechniken erfordern, um
daraus verborgenes Wissen zu gewinnen. Dieses Wissen findet
dann wiederum Eingang in Prozesse, so dass »Maschinelles
Lernen« maglich wird. Solche Lésungen werden am Fraunhofer
IWS Dresden im Laborbetrieb erprobt.
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In Laserprozessen, bei denen Leistungswerte, Druckwerte,
Positionsdaten, Bilder, Videodaten und Bussignale gesammelt
werden, stellt sich letztlich das Problem der Analyse selbiger.
Eine angemessene Verdichtung und Darstellung der Prozess-
daten erleichtert dem Anwender deren Interpretation und die
Entscheidungsfindung. Die interaktive Visualisierung ermog-
licht eine automatisierte Analyse von Prozessdaten. Zusam-
menhange und Muster sind schnell und einfach erkennbar,
Prozessausfalle sowie Grenzwertlberschreitungen werden
identifiziert. FUr die interaktive Datenexploration kénnen
Visualisierungstechniken eingesetzt werden. Diese ermogli-
chen einen globalen Uberblick tiber die gesammelten Daten
als auch die Definition von Grenzwerten und das Erkennen
von Spezifikationsabweichungen, auch in Echtzeit (Abb. 1).

Funktion des Process Data Viewer fiir Laserprozesse am IWS

I\ ENdIIEIES
Lernen

IWS

Industrie Prozess
PC Datenbank

Broker

Anlage/
Kunde

Kunden
Prozess
Datenbank

HMI COAX Viewer




ERGEBNISSE

Der Prozess Data Viewer ermdglicht es, aufgezeichnete Daten-
satze eines bereits abgeschlossenen Prozesses sinnvoll in Zusam-
menhang zu bringen, um eben diesen Prozess zu analysieren
und nachfolgend zu regeln. AuBerdem lassen sich alle Parameter
wahrend des Bearbeitungsvorgangs erfassen und fir ein licken-
loses Tracking & Tracing Gbernehmen. Wichtige Parameter fir
das LaserschweifBen, -auftragen oder -schneiden sind z. B. die
Temperatur des Schmelzbades und Bauteils, die Laserleistung,
Prozessgasdrlicke und der Abstand der Bearbeitungsoptik zum
Bauteil sowie das Bild der Bearbeitungszone.

Datenworkflow und Datenbearbeitungsphasen im Laserprozess.
Mit Hilfe der Prozessdateniberwachung lasst sich der Prozess
nicht nur steuern sondern auch situationsabhéngig regeln.

Laser-Prozess
=
ProzessgroBen Bilder [ m

l Erfassung \H Verarbeitung H’ Regelung 1

Muster,
Modelle,

Der Benutzer ist in der Lage, die Ansicht eines Prozesses zu
erstellen (Abb. 3). Er erhalt z. B. den zeitlichen Verlauf der
Temperatur des Schmelzbades, der Laserleistung und des
Prozessbildes.

DRESDEN

concept

Kompetenzprofil der Gruppe Bildverarbeitung und Daten-

management des Fraunhofer IWS:

- Forschen an Industrie 4.0 Technologien flir Prozessdaten

- Datenverwaltung und Datenauswertung

- Entwicklung von Bilddatenbanken und Technologien

- Bildverarbeitung und interaktive Visualisierung von
Prozessdaten

- Entwicklung von Software fir Datenanalyse und
Datenmodellierung

Komplementare Kompetenzprofile der Kooperationspartner:
- professionelle Softwareentwicklung und Beratung:
« objektorientierte Programmiersprachen: J2EE, .NET, Python
« professionelle Projektverwaltung: Scrum-Agile Modell
« IT & Softwarearchitektur Modellierung
- Datenverwaltung und Datenauswertung:
« Entwicklung von Technologie und Datenstandards fir
Verwaltung von digitalen Bildern und Metadaten
« automatische Echtzeit-Datenbearbeitung und Verwaltung
+ multiparametrische und statistische Datenauswertung,
Visualisierung, Management
« Visual-Analytics
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AGENT-3D - RAHMENBEDINGUNGEN FUR
DIE ADDITIVE FERTIGUNG

DIE AUFGABE

Der Markt fir Additive Fertigungsverfahren und additiv gefer-
tigte Produkte steigt rasant. Dementsprechend wachst auch
die Zahl der Unternehmen, die sich fir die neue Fertigungs-
technik interessieren, stark an. Im Rahmen des vom Bundes-
ministerium fUr Bildung und Forschung (BMBF) geftrderten
Projektes » AGENT-3D« evaluiert das Fraunhofer IWS gemeinsam
mit einem Konsortium von mehr als 100 Partnern das Potenzial
der Additiven Fertigung. Bestehende technologische und wirt-
schaftliche Grenzen und Mdglichkeiten zu ihrer Uberwindung
sind aufzuzeigen, um Wachstum zu schaffen.

Gesamtsystem zur Erstellung der Zukunftsszenarien bestehend
aus Untersuchungsfeld und Umwelt

Gesellschaftliche
Umwelt

Mass
Personalization
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Im Rahmen des BMBF-Férderprogramms »Zwanzig20 — Partner-
schaft fir Innovation« haben zwolf Forschungseinrichtungen
und Uber 45 Unternehmen unter wissenschaftlicher Feder-
flhrung des Fraunhofer IWS Dresden die strategische Allianz
»AGENT-3D — Die 3D-Revolution zur Produktherstellung im
Digitalzeitalter« ins Leben gerufen. Nach dem erfolgreichen
Abschluss der Strategiephase flhren aktuell 111 Partner die

2 Basisvorhaben und 7 Technologievorhaben der Allianz durch.
Das interdisziplinare Team mit 82 Prozent industrieller Beteili-
gung sichert den Aufbau eines starken Netzwerkes zwischen
GroBindustrie, Mittelstand und Forschungsinstituten in Deutsch-
land und entwickelt die Additive Fertigung zu einer Schllssel-
technologie.

Aus den im Strategieprozess gewonnenen, detaillierten Ergeb-

nissen einer Umfeldanalyse werden im Basisprojekt »Rahmen-

bedingungen flr die Additive Fertigung« gesellschaftspolitische,

volks- und betriebswirtschaftliche sowie technologische und

rechtliche Rahmenbedingungen definiert und Maoglichkeiten

zur positiven Beeinflussung derselben aufgezeigt. Die Grund-

lagenerkenntnisse, mit im Schwerpunkt interdisziplindrem

Charakter, finden nachfolgend in den Technologievorhaben

von AGENT-3D Anwendung. Folgende Themenfelder werden

innerhalb des Basisprojektes tiefgriindig untersucht:

- Wirkung soziookonomischer Faktoren auf die Entwicklungs-
chancen der Additiven Fertigung

- Urheberrechtlicher/patentrechtlicher Schutz, Produkthaftung,
wettbewerbsrechtliche Anforderungen

- neue Wege in Konstruktion und Design

- Prozesssicherheit, Materialien, Qualitatssicherung

- Schnittstellen und Standardisierung



ERGEBNISSE

Die Bildung von Zukunftsszenarien, in denen mogliche Entwick-
lungsszenarien fir den Einsatz der Additiven Fertigung sowie
Anderungen in der Wertschépfungsorganisation abgebildet
werden, steht im Vordergrund der soziobkonomischen Studien.
Dabei besteht eine wesentliche Aufgabe darin, maBgebliche
Einflussfaktoren fur den Einsatz der Additiven Fertigung zu
antizipieren (Abb. 1).

Das Umweltsystem, bestehend aus den Bereichen Politik/Recht,
Wirtschaft, Gesellschaft, Okologie und Technologie umgibt
das Untersuchungsfeld und wirkt auf unterschiedliche Weise
Uber die Einflussfaktoren auf dieses ein. Es kann von den Akteu-
ren im Untersuchungsfeld (z. B. Firmen oder Forschungseinrich-
tungen) nur in geringem Umfang oder gar nicht beeinflusst
werden. Neben den fir die Additive Fertigung spezifischen
nicht-technischen Faktoren, wie z. B. die Verfligbarkeit von
Kapital oder steigende Rohstoffpreise, wurden die maBgeb-
lichen technischen Faktoren, wie z. B. Materialverfligbarkeit
und Produktivitat identifiziert.

Das Thema rechtliche Rahmenbedingungen wurde mit der
Griindung einer zentralen Informationsstelle zu Rechtsfragen
weiterentwickelt, die online Uber die Website www.agent-3d.de
erreichbar ist. Sie adressiert Fragen zum Urheberschutz, Produkt-
schutz, Datenschutz und zur Haftung in Verbindung mit additiv-
generativen Fertigungsverfahren. Aktuelle Anwenderfalle kdnnen
anhand der Plattform mit Experten diskutiert werden, um
konkrete Losungsansatze zu finden.

Maglichkeiten und Grenzen neuartiger Gestaltungskonzepte
in der Additiven Fertigung wurden anhand der verfahrens-
spezifischen Gestaltungsmaoglichkeiten analysiert.

DRESDEN

concept

Herausfordernde geometrische Merkmale, wie z. B. Uberhdnge
oder Gitterstrukturen, wurden identifiziert, in verfahrensspezifi-
schen Demonstratoren abgebildet (Abb. 2) und hinsichtlich der
Qualitat gepruft. Dadurch wird die Bewertung der geometrischen
Limitierungen der einzelnen additiven Fertigungsverfahren
ermoglicht.

Erhebliche Fortschritte sind im Bereich der Qualitatssicherung
zu verzeichnen. Grundvoraussetzung fur die additive Herstellung
von kostengunstigen und qualitativ hochwertigen Produkten
ist die Einhaltung von Qualitatsstandards in jedem Teilschritt
der Prozesskette. Durch ein neues Mess- und Prifzentrum fur
Additive Fertigung, mit Messverfahren wie u. a. Computertomo-
graphie, Rontgengrobstrukturanalyse und Ultraschallprifung,
werden verfahrensspezifische Merkmale sowie spezielle Fehler-
haufigkeiten der verschiedenen Technologien aufgezeigt. Die
Qualitatssicherung fir die Additive Fertigung wird weiterhin
um Prozessmodellierung und Auswirkungsanalysen erweitert.
Das Mess- und Priifzentrum am Fraunhofer IWS Dresden stellt
eine zentrale Anlaufstelle fir Mess- und Prifaufgaben in der
Additiven Fertigung in Deutschland dar.

»AGENT-3D« wird vom Bundesministerium fr Bildung und
Forschung (BMBF) im Programm »Zwanzig20 — Partnerschaft
fdr Innovation« geférdert (FKZ 03220201 bis FKZ 032Z0211).

2 Mittels SLM gefertigter Demon-

strator zur Abbildung heraus-

fordernder Geometrien
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MIKRO-GENERIERTE VERKLAMMERUNGS-

STRUKTUREN

DIE AUFGABE

Die Produktoptimierung hinsichtlich Leichtbau, Funktionsinte-
gration und Kostenersparnis ist branchentbergreifend ein
wesentlicher Bestandteil der Forschung und Entwicklung. In
diesem Zusammenhang ist die Multimaterial-Mischbauweise
ein global zu beobachtender Trend. Gemal dem Leitspruch
»Das richtige Material am richtigen Ort.« verspricht eine solche
Hybridbauweise beispielsweise eine Gewichtsersparnis durch
den Einsatz von leichten Kunststoffen in mechanisch geringer
belasteten Bauteilregionen oder eine Erhohung der Betriebs-
temperaturen von Strahltriebwerken durch den Einsatz von
keramischen Dammschichten in thermisch hochbelasteten
Bauteilregionen, wahrend die notigen Festigkeiten durch
metallische Komponenten erreicht werden.

Gleichzeitig kdnnen durch eine solche Materialkombination
Zusatzfunktionen im Bauteil integriert werden, die eine reine
Metallbauweise nicht ermdglichen kann. Dazu zahlen beispiels-
weise Schwingungsdampfung, thermische und elektrische
Isolation oder Korrosionsschutz.

Der Ubergang vom klassischen »monolithischen«, aus einem
einzigen Material gefertigten Bauteil hin zu Mischbauweisen
aus artfremden Werkstoffen bringt groBe Herausforderungen
mit sich. Per Definition ist hierbei ein Fligeprozess von Néten,
der in der Lage ist, derartig unterschiedliche Materialien dauer-
haft und robust miteinander zu verbinden.
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Mit Hilfe der additiven Verfahren lassen sich skalenlbergreifend
sowohl sehr filigrane als auch groBe Bauteildimensionen im
Bereich von mehreren Metern realisieren. Flr die zuvor ange-
sprochene Ubergangsstelle zwischen Kunststoff und Metall
oder Keramik und Metall bieten sich Strukturen an, die direkt
auf dem metallischen Substrat generativ durch eine Vielzahl
Ubereinanderliegender SchweiBraupen hergestellt werden, um
anschlieBend mit dem Kunststoff oder der Keramik verankert
zu werden. Besonders der reproduzierbare Aufbau von filigranen
Mikrostrukturen mit variierenden Querschnittsformen in groBer
Stlickzahl erfordert allerdings ein prazises Vorgehen in allen
Prozessbereichen und Genauigkeit in der systemtechnischen
Komponentenfertigung.

Die maBgeschneiderten Mikrostrukturen lassen sich individuell
z. B. mit Hinterschneidungen ausflhren (Abb. 1). Letztere
ermoglichen im spateren Einsatz eine mechanisch hochbelast-
bare Verklammerung zwischen einem metallischen Substrat
und dem darUber liegenden Flgepartner.

Zur Gewahrleistung einer moglichst guten Anhaftung des
schmelzflissigen Kunststoffs, der auch faserverstarkt sein kann,
wurden entsprechende CAD- / CAM-Werkzeuge angepasst und
eingesetzt. Auf diese Weise kann der Herstellungsprozess opti-
miert werden.



ERGEBNISSE

Mit Hilfe des Hochprazisions-Laser-Pulver-Auftragschweifens
ist es moglich, sowohl auf rotationssymmetrische oder ebene
Substrate als auch auf Freiformflachen prazise Strukturen mit
einem hohen Gestaltungsspielraum reproduzierbar, prozess-

sicher, schnell und wirtschaftlich zu applizieren.

Ein wesentlicher Vorteil der entwickelten Ubergangsstelle liegt
dabei in der Krafteinleitung in das Volumen des Kunststoffes
gegentiber einer reinen Grenzflachenwirkung im Falle herkdmm-
licher Verbindungsverfahren, wie z. B. adhasiver Verbindungen.
Durch komplex aufgebaute Strukturen lassen sich sensible Uber-
gangsstellen abdichten sowie vor der eigentlichen Verbindung
mit einer Zwischenlage versehen. Insbesondere im Medizin- /
Dentalbereich ist Letzteres notwendig, um z. B. einer bakteriellen
Schadigung durch eine nicht intakte Verbindungsstelle entge-
genzuwirken.

Querschliff einer porenfreien stegférmigen Verklammerungs-
struktur mit fester metallurgischer Substratanbindung

DarUber hinaus lassen sich auch unterschiedliche metallische

Werkstoffe einsetzen, die entsprechend der notwendigen
Belastungen im Einsatzfall angepasst sind. Selbst die Variation
der Werkstoffzusammensetzung, z. B. fir den Aufbau von
Gradienten, ist in Dimensionen bis hin in den zweistelligen
Mikrometerbereich moglich. Direkt auf die generierten Struk-
turen lassen sich gegebenenfalls funktionale Elemente weiter
generativ aufbauen.

Wie Abbildung 4 veranschaulicht, lassen sich trotz der geringen
Dimensionen metallurgische Werkstoffverbunde lagenweise und
porenfrei aufbauen. Dank der sukzessiven Weiterentwicklung
von Prozessen und Systemen sowie begleitenden MaBnahmen
zur Qualitatssicherung wird die Technologie bereits heute erfolg-
reich in zivilen Strahltriebwerken der neuesten Generation
eingesetzt.

2-3 Struktur zur Verbindung von
Metall und Kunststoff

KONTAKT

Dipl.-Ing. Mirko Riede
@ +49 351 83391-3188

p -

>4 mirko.riede@iws. fraunhofer.de

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016 35



o0 @
960
v

900
(1 )

)
>
-
2
>

)

000
2P0 0000
[ X Rk -
il ]
®

-

g PP PR D S
GO DHH

20900000 ©

LA
L 1]

299

PHHDDHIDHHNG

KLEINE STRUKTUREN - GROSSE WIRKUNG

Redaktion: Herr Dr. Roth-Fagaraseanu, bereits im Jahr 1993
hat Rolls Royce erste Forschungsauftrdge an das IWS gegeben,
seit 1997 besteht eine kontinuierliche Zuarbeit. Was hat fir Sie
den Ausschlag gegeben, mit dem IWS zusammenzuarbeiten?

Dr. Roth-Fagaraseanu: Mit den Instituten der Fraunhofer-
Gesellschaft arbeiten wir seit vielen Jahren zusammen. Die Kom-
bination von Werkstoffkompetenz und Prozessentwicklung mit

umfangreichem Know-how auf dem Gebiet der Simulation von

DR. DAN ROTH-FAGARASEANU Laserprozessen, insbesondere in den Bereichen Laserharten und
Associate Fellow — Materials -auftragschweiBen, hat uns letztlich zum IWS Dresden gefuhrt.
Materials and Manufacturing Capability Acquisition Die Expertise des Institutes auf dem Gebiet der Prozesssimulation

Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG hat uns begeistert

Redaktion: Welche Zielstellungen haben die Projekte mit dem
IWS verfolgt?

Dr. Roth-Fagaraseanu: Im Hinblick auf die Verbesserung

der Effizienz von Flugzeugtriebwerken und die Verringerung
des CO,-AusstoBes standen wir vor der Aufgabe, bessere und
kosteneffektivere Schutzbeschichtungen fir die Gasturbinen-
triebwerke zu entwickeln. Wir hatten festgestellt, dass die Grenz-
flache zwischen der Nickelbasislegierung und der keramischen

Warmedammschicht der Schllssel daflr ist. Zum damaligen Zeit-
PROE. DR. FRANK BRUCKNER punkt war das Verstandnis fur die Vorgange an der Grenzflache
Gruppenleiter Generative Fertigung nur liickenhaft. Mit Hilfe der am Fraunhofer IWS mdglichen
Freineior (1 Simulation von Warmeleitung und WarmeUbergang von der
Schicht zum Substrat konnten Schwachstellen analysiert und
Loésungsansatze aufgezeigt werden. Die Haftfestigkeit der
Schichten am Substrat musste verbessert werden. Die Simulation
hat uns zudem gezeigt, dass gezielt eingebrachte Segmentie-
rungsrisse in der keramischen Schicht helfen kénnen, die War-
meausdehnung der Schichten unter Temperaturbelastung zu

steuern und das Abplatzen der Schichten zu vermeiden.
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Redaktion: Was waren die hartesten Meilensteine in der

Zusammenarbeit?

Dr. Roth-Fagaraseanu: Schon die Definition der optimalen
Oberflachenstruktur fir eine gute Anbindung der Warme-
dammschichten, die unter permanenter Temperaturwechsel-
beanspruchung stehen, war eine groBe Herausforderung. Die
technische Umsetzung dieser Struktur auf der Oberflédche eine
noch groBere. Ein duBerst praziser Laser-AuftragschweiBprozess
war notwendig, um eine definierte 3-dimensionale Oberflachen-
morphologie zu erzeugen. Damit wurde einerseits die Anbin-
dung der keramischen Spritzschicht an das Substrat verbessert
und gleichzeitig eine hohe Anzahl an Segmentierungsrissen in
der Schicht induziert.

Prof. Briickner: Schon die Fertigung der Oberflachenstruktur
in den Laboren des IWS hat uns viel abgefordert. Die Optimie-
rung der Prozessparameter ging einher mit der Entwicklung
von Systemtechnik flr die Pulverzufuhr und Prozesskontrolle.
Die harteste Aufgabe war jedoch die Industrialisierung der Tech-
nologie und der Transfer des IWS-Know-hows an den Zulieferer
von Rolls Royce. Neben dem Aufbau der speziellen Oberflachen-
morphologie durch Laserauftragschwei3en war eine Optimierung
der Spritztechnologie erforderlich, um die Segmentierungsrisse
kontrolliert und reproduzierbar zu erzeugen. Eine on-line Partikel-
Uberwachung kam ebenso zum Einsatz wie eine prazise Sub-
strattemperaturkontrolle bei hohen Temperaturen und eine neue
APS Spritztechnologie. Alle EinflussgroBen im Industriemalstab
in Einklang und innerhalb von zwei Jahren zu einem wirtschaft-
lichen Prozess zu bringen, war ein hartes Stlick Arbeit fir alle
Beteiligten.

Redaktion: Was schatzen Sie an der Zusammenarbeit mit
dem Partner ganz besonders?

Dr. Roth-Fagaraseanu: Das Engagement der Dresdner
Kollegen war unglaublich hoch. Wie sich das Team mit der
Aufgabenstellung und dem Prozess identifiziert hat, hat uns
sehr beeindruckt. Der Wille, die gemeinsam gefundene Lésung
tatsachlich in die Fertigung zu bringen, war immer zu spdren.
Das gab uns auch das Vertrauen, dass wir unser anspruchsvolles
Ziel mit dem IWS als Partner erreichen werden.

Prof. Briickner: In der Zusammenarbeit mit Rolls Royce haben
wir fachlich und administrativ viel gelernt. Die Uberfiihrung
einer Technologie im Luftfahrtbereich mit allen dabei notwen-
digen Zertifizierungen war fir uns eine spannende Erfahrung.
Die Zusammenarbeit war immer partnerschaftlich und inspirie-
rend.

Redaktion: Gibt es auch fur die Zukunft weitere gemeinsame
Forschungsthemen?

Dr. Roth-Fagaraseanu: Fur den Bereich der Laserprozesse ist
das IWS auch zukinftig unser Forschungspartner. Die Kombi-
nation von Werkstoff- und Prozess-Know-how mit der Simula-
tion und der Entwicklung von industrietauglicher Systemtechnik
und Software zur Prozesskontrolle und Qualitatssicherung sind
Uberzeugende Argumente fir die weitere Zusammenarbeit. Vor
allem die Entwicklungen im Bereich der Additiven Fertigung
verfolgen wir mit groBem Interesse.
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GESCHAFTSFELD LASERABTRAGEN UND -TRENNEN

LASERABTRAGEN UND -TRENNEN

Redaktion: Herr Dr. Wetzig, zu Ihrem Geschaftsfeld gehort seit
2015 die Gruppe Prozessauslegung und -analyse. Wie hat sich
die Gruppe in das Geschaftsfeld eingefligt und wie erfolgt die
Verzahnung mit den Forschungsschwerpunkten lhres Geschafts-
feldes und denen des Institutes?

Dr. Wetzig: Die Gruppe Prozessauslegung und -analyse arbeitet
nach wie vor geschaftsfeldtbergreifend und widmet sich der
Modellierung und Simulation von samtlichen Prozessen der
Lasermaterialbearbeitung. Etwa die Halfte der Aktivitaten ist
auf das Laserschneiden ausgerichtet. Aber auch Forschungs-
projekte anderer Geschaftsfelder beispielsweise zum laserge-
stltzten PlasmaschweiBen oder zur Prozessmodellierung des
Um- und Einschmelzens von Randschichten auf Bandmaterial
unterstitzt die Gruppe mit ihrer Kompetenz.

Redaktion: Welche Ansatze werden derzeit im Hinblick auf
die Modellierung des klassischen Laserschneidens verfolgt?

Dr. Wetzig: Bei den Industrieprojekten geht es in der Regel
um den unmittelbaren Kundennutzen, beispielsweise die
Optimierung der Innenkontur von Schneidgasdisen mit Hilfe
einer Stromungssimulation. Die 6ffentlichen, z. B. von der DFG
geforderten Projekte, sind dagegen deutlich starker grundlagen-
orientiert. So wurde gerade ein DFG-Projekt bewilligt, welches
die Evaluierung dynamischer Losungsansatze zur Optimierung
des Inertgasschneidens von Dickblech mit Lasern hoher Strahl-
qualitat zum Forschungsgegenstand hat. Im besten Fall konnen
wir die aus diesen Projekten gewonnenen Erkenntnisse direkt
auf die praktischen Belange des Laserschneidens tbertragen
und Laserleistungsdichteverteilung oder die Schneidgasstromung
optimieren.

Redaktion: Konnten Sie das vielleicht etwas naher erlautern?




»Es ist besser, unvollkommen anzupacken, als perfekt zu
zogern.«
Thomas A. Edison

Dr. Wetzig: Das lasst sich gut anhand einer aktuellen Entwick-
lung illustrieren: Der Einsatz der dynamischen Strahlformung
beim Dickblechschneiden geht zurlick auf ein vor ca. zwei Jahren
abgeschlossenes DFG-Projekt. Im Rahmen dieses Projekts wurden
die Moglichkeiten einer statischen Strahlformung mit denen
einer dynamischen Strahlformung verglichen. Letztlich hat

uns dieses Projekt wertvolle Hinweise darauf gegeben, dass
die dynamische Strahlformung eine vielversprechende Maglich-
keit ist, die Qualitat und Prozesseffizienz beim Schneiden von
Dickblech zu erhdhen.

Redaktion: Seit 2016 gibt es innerhalb Ihres Geschaftsfeldes
auch die Gruppe Laserschneiden von Nichtmetallen. Was war
die Intention zur Griindung der neuen Gruppe?

Dr. Wetzig: Das Schneiden von Nichtmetallen mit dem Laser
ist ein Thema, mit dem wir uns schon seit langem sehr erfolg-
reich beschaftigen. Gemeinsam mit Industriepartnern haben
wir z. B. das Remote-Laserschneiden von Airbagmaterial mehr-
fach in die Serienfertigung Uberfihrt. AuBerdem widmen wir
mittlerweile einen groBen Teil unserer Forschungsarbeiten dem
Laserschneiden von Faserkunststoffverbiinden. In der neuen
Arbeitsgruppe haben wir alle diese Aktivitaten zusammengefasst
und damit auch die Sichtbarkeit gegentiber unseren Kunden
erhoht. Das Spektrum der Forschungsaktivitaten reicht im
Augenblick vom Schneiden von Folien und Klebebandern tber
das Laserbearbeiten von Kompositwerkstoffen (Faserkunststoff-
verblnde, Metall-Kunststoff-Verbiinde, naturstoffbasierte
Verbundwerkstoffe) bis hin zum Schneiden von Isolatorwerk-
stoffen mit und ohne Schneidgasunterstiitzung. Auch das Laser-
bearbeiten von Glaswerkstoffen nehmen wir starker in den Blick.
Wie Sie sehen, warten viele spannende Aufgaben auf die neue
Gruppe.

GESCHAFTSFELDLEITER

DR. ANDREAS WETZIG

& +49 351 83391-3229

P4 andreas.wetzig@iws.fraunhofer.de
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KOMPETENZEN UND ANSPRECHPARTNER

Dr. Jan Hauptmann, Abteilungsleiter High-Speed-Laserbearbeitung
@ +49 357 83391-3236 / Al jan.hauptmann@iws. fraunhofer.de

))Forschungsschwerpunkte sind verfahrens- und systemtechnische Entwicklungen fuir Hochgeschwin-
digkeitsanwendungen. Dabei bildet das Prozessverstandnis die Basis flr die erfolgreiche Umsetzung
verschiedenster Aufgabenstellungen der Technologie- und Systementwicklung in die industrielle Anwen-
dung. Hochste Prozessgeschwindigkeiten kennzeichnen die angebotenen Verfahren und Losungen. Das
Leistungsspektrum umfasst neben der Technologieentwicklung von Remote-Prozessen zum Trennen,
Abtragen und Oberflachenbehandeln von Nichtmetallen auch das Entwerfen, Aufbauen und Qualifizieren hochdyna-
mischer Bearbeitungssysteme.((

Dipl.-Ing. Peter Rauscher, Gruppenleiter Lasersystemtechnik
@ +49 357 83391-3012 / D4 peter.rauscher@iws. fraunhofer.de

))Die Kernkompetenz der Arbeitsgruppe ist die Neu- und Weiterentwicklung von
Systemtechnik, die insbesondere flir das Laserschneiden, -oberflachenbehandeln und
-schweiBen angewendet werden kann. Es werden sowohl Software- als auch Hardware-

£ )

komponenten zur schnellen Strahlablenkung und Strahlformung anwendungsspezifisch
entwickelt. Bei der Verfahrensentwicklung steht die Laserstrukturierung von kornorientiertem Elek-
troblech fir hocheffiziente Transformatoren im Mittelpunkt.((

Dr. Jan Hauptmann, Gruppenleiter Laserschneiden Nichtmetalle
@ +49 357 83391-3236 / 4 jan.hauptmann@iws. fraunhofer.de

))Das Hauptaugenmerk der Gruppe ist neben dem Lasertrennen von klassischen Kunst-
stoffen auf die Laserbearbeitung von Verbundwerkstoffen gerichtet. Es werden Remote-

Schneidverfahren zum Trennen von Faserkunststoffverbunden (FKV) entwickelt, deren
Besonderheit u. a. darin besteht, Laserstrahlung unterschiedlicher Wellenlangen simultan
anzuwenden. Dartber hinaus beschaftigt sich die Gruppe mit dem Laserschneiden von nichtmetalli-
schen Werkstoffen bzw. mit der Laserbearbeitung neuartiger Hybridwerkstoffe und Hochleistungs-
textilien.«
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Dr. Patrick Herwig, Gruppenleiter Laserschneiden
B +49 357 83391-3199 / b4 patrick.herwig@iws.fraunhofer.de

))Forschungsschwerpunkte im Bereich Laserstrahlschneiden sind, neben grundlegen-
den Untersuchungen zum Prozessverstandnis, Verfahrensentwicklungen auf dem Gebiet
des Laserschmelzschneidens und -brennschneidens. So geht es beispielweise um die Ver-

besserung der Schneidqualitat beim Trennen mit Festkorperlasern oder um die Optimie-
rung des Laserstrahlschneidens von Elektroblechen unter Beibehaltung der magnetischen
Eigenschaften. Darlber hinaus steht die Qualifizierung neuartiger Schneidverfahren wie das Remote-
Laserschneiden fur die Fertigungsintegration im Mittelpunkt. Fir diese Aufgaben verfiigt das IWS
Uber alle gangigen Laser unterschiedlicher Wellenlange, Leistung und Strahlqualitat in Kombination
mit hochdynamischen 2D- und 3D-Schneidanlagen.«

Dr. Achim Mahrle, Gruppenleiter Prozessauslegung und -analyse
B +49 357 83391-3407 / DX achim.mahrle@iws. fraunhofer.de

))Auf Basis thermodynamischer Erhaltungssatze und Zustandsgleichungen erfolgt eine
grundlegende Bilanzierung der untersuchten Lasermaterialbearbeitungsverfahren. Im Ver-
gleich zum realen Prozess und konkurrierenden Technologien kénnen Riickschlisse auf
die Energieeffizienz und erzielbare Prozesswirkungsgrade gezogen werden. Ein weiterer
Schwerpunkt ist die Prozessanalyse unter der Zielstellung einer Beschreibung funktionaler Abhangig-
keiten zwischen Regel-, Einfluss-, Stor- und ZielgroBen eines Lasermaterialbearbeitungsprozesses.
Hierfur werden sowohl numerische als auch experimentelle Untersuchungsmethoden eingesetzt.

BEISPIELE AUS DEN ARBEITEN 2016

1. Kantenversiegelung Remote-lasergeschnittener Faserkunststoffverbunde
2. Hochdynamische Scannerspiegel einfacher ansteuern

3. CFD-Simulation zur Optimierung stromungstechnischer Komponenten
4. Temperaturbasierte Prozesstiiberwachung beim Laserstrahlschneiden

5. Laser Magnetic Domain Refinement — eine Erfolgsgeschichte

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016
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KANTENVERSIEGELUNG REMOTE-LASER-
GESCHNITTENER FASERKUNSTSTOFFVERBUNDE

DIE AUFGABE

Das Remote-Laserstrahlschneiden mit kontinuierlich emittieren-
den Strahlquellen bietet bei der Anwendung auf die Material-
klasse der Faserkunststoffverbunde Vorteile gegenlber den
klassischen mechanischen Trennverfahren wie Frasen, Bohren
oder Wasserstrahlschneiden. Die hohe Harte und Sprodigkeit
der Glas- und Kohlenstofffasern in Verbindung mit den visko-
elastischen Eigenschaften der polymeren Matrix fihren hier
Ublicherweise zu einem hohen WerkzeugverschleiB. Die kraft-
und berhrungslose Arbeitsweise des Laserstrahls erlaubt hin-
gegen Schnittkanten mit gleichbleibender Fertigungsqualitat
ohne Delaminationen und eine hohe Produktivitat bei guter
Automatisierbarkeit (Abb. 1 und 2).

Technologiebedingt tritt jedoch eine Warmeeinflusszone auf.
Durch die deutlich voneinander abweichenden Zersetzungstem-
peraturen der Polymere und Verstarkungsfasern zieht sich das
Matrixmaterial durch die thermische Einwirkung des Lasers von
der Schnittkante zurtick (Abb. 3). Es verbleiben freiliegende Faser-
enden mit Kapillarwirkung und ein unregelmaBig beschaffener
Rand der Kunststoffkomponente. Die groBe, von Filamenten
durchbrochene Oberflache lasst eine erhdhte Wasseraufnahme
zu, was mit einer Verschlechterung der mechanischen Eigen-
schaften einhergeht.

Unabhangig von der Schneidmethode fihren insbesondere
bei den kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) frei-
liegende Faserenden zu Korrosionsproblemen. Unter elektro-
chemischen Gesichtspunkten handelt es sich bei Graphit um
einen edlen Werkstoff. Bei strukturellen Fligeverbindungen
mit dem unedleren Leichtbauwerkstoff Aluminium sind daher
entsprechende GegenmaBnahmen erforderlich.
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UNSERE LOSUNG

Am Fraunhofer IWS Dresden wurde geprift, inwieweit das
Remote-Laserstrahlschneiden von Faserkunststoffverbunden
generell zu einer erhdhten Wasseraufnahme fihrt und ob
das Aufbringen von Kunststoffen als Kantenversiegelung bei
lasergeschnittenen endkonturbearbeiteten Strukturkompo-
nenten aus CFK zu Eigenschaftsverbesserungen in feuchter
Umgebung fuhrt.

Dazu wurden umfangreiche Versuche an lasergeschnittenen
und gefrasten CFK-Mehrschichtverbunden mit orthogonalem
Aufbau durchgeflhrt. Die Feinwagung kreisrunder, im Wasser-
bad bei 60 °C ausgelagerter Probekorper Uber einen langeren
Zeitraum ermoglicht die Quantifizierung der Feuchteaufnahme
und bildet die Grundlage ftir den Vergleich der Behandlungs-
verfahren.

Dartber hinaus erfolgte eine Bewertung verschiedener thermo-
und duroplastischer Kunststoffe hinsichtlich ihrer Eignung als
Versiegelung. Neben der Barrierewirkung gegentber Wasser-
eintrag war dabei auch die Handhabung der unvernetzten
ein- oder zweikomponentigen Polymere mit Hinblick auf eine
automatisierte Kantennachbehandlung von Bedeutung. Als
duroplastische Versiegelungssysteme wurden niedrigviskoses
Epoxid- und ungesattigtes Polyesterharz untersucht. Der ver-
arbeitete Thermoplast ist Polypropylen. Beim Grundwerkstoff
handelt es sich um ein im Prepreg-Pressverfahren hergestelltes
CFK mit Epoxidmatrix und hochfesten HT-Fasern.



ESESBER e Ut T R
_|'_'|'1'r,1-1'Ir.l:!.-ll;,,.: !

f »

ERGEBNISSE

Beim Schneiden mit CO,-Laser bilden sich in den CFK-Mehr-
schichtverbunden Wérmeeinflusszonen von bis zu 500 pm
aus. Ursache dafur ist die vergleichsweise schlecht fokussier-
bare Strahlung im mittleren Infrarotbereich, die lange Wech-
selwirkungszeiten zwischen Laser und Material erfordert. Die
langen freiliegenden Enden der Filamente stellen Kapillare
mit groBem Speichervermdgen dar.

Das Auslagern der Proben im Wasserbad flhrt zu einer starken
Massezunahme des Faserverbundes (Abb. 4). Ab der ersten
Wagung wird das durch die Kapilaren aufgenommene freie
Wasser mit eingemessen. Unter Einsatzbedingungen ist es
denkbar, dass freies Wasser an den Kanten dauerhaft angelagert
bleibt und fir eine Diffusion in die Kunststoffmatrix zur Ver-
fligung steht. Das Schneiden von CFK mit dem CO,-Laser ist
daher unglnstig.

Eine nachtragliche Kantenversiegelung des mit CO,-Laser bear-
beiteten CFK-Materials zeigt groBe Wirkung. Eine solche Nach-
behandlung verhindert die sprunghafte Wasseraufnahme des
Materials und verschiebt die Sattigungskurve in den Bereich
des mechanisch bearbeiteten, unversiegelten CFK-Materials
(Abb. 4).

Séattigungsverldufe von CFK mit verschiedenen Kantenzustanden
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Deutlich bessere Ergebnisse werden beim Schneiden von CFK

mit dem Faserlaser erzielt. Die Wasseraufnahme ist mit jenen ge-
fraster Probekdrper vergleichbar. Allein die Anderung der Wel-
lenldnge des eingesetzten Lasers fihrt also zu einer geringeren
Wasseraufnahme des bearbeiteten Werkstoffes. Eine nachtrag-
liche Kantenversiegelung bringt demgegeniber keine wesent-
liche Eigenschaftsverbesserung, die Wasseraufnahme betreffend.

Im Hinblick auf die Nachbehandlung der Schnittkanten bietet
Epoxidharz die besten Verarbeitungseigenschaften. Es haftet
zuverlassig am CFK-Grundwerkstoff an. Zudem gibt es schnell-
hartende und mit ultraviolettem Licht oder einer anderen Ener-
giequelle aktivierbare Systeme, die sich gut flr einen automa-
tisierten Prozess mit kurzen Taktzeiten eignen. Ein nachtragliches
Aufbringen von Polypropylen ist dagegen nicht dienlich. Die
aufgetragene Schmelze haftet nicht am CFK und bietet keine
Barrierewirkung. Die Verwendung von Polyesterharz stellt
ebenfalls keine Alternative dar, weil die mit der Aushértung
verbundene starke Schwingung zur Ablésung der Versiegelung
fuhrt.

1 Prinzip eines Remote-Scanners
zum Schneiden von Faserkunst-
stoffverbunden

2 mit Faserlaser geschnittene
CFK-Proben ohne Nachbehand-
lung (unten) sowie mit Epoxid-
(oben links) und Polyesterharz-
nachbehandlung (oben rechts)

3 Mikroskopieaufnahme einer
Remote-lasergeschnittenen

CFK-Kante im Querschnitt

KONTAKT

Dipl.-Ing. Michael Rose
@ +49 351 83391-3539

< michael.rose@iws.fraunhofer.de
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HOCHDYNAMISCHE SCANNERSPIEGEL

EINFACHER ANSTEUERN

DIE AUFGABE

Zur schnellen Bewegung des Laserstrahls werden hochdynami-
sche Galvanometerscanner verwendet, welche in Abhangigkeit
des optischen Aufbaus laterale Spotgeschwindigkeiten von
mehreren Metern pro Minute erreichen kénnen. Die Anwen-
dung dieser Scan-Systeme erstreckt sich Uber nahezu alle
Bereiche der Lasermaterialbearbeitung zur Realisierung spezifi-
scher Bearbeitungsaufgaben mit schneller Konturbewegung.
In letzter Zeit werden Galvanometerscanner zudem vermehrt
zur hochfrequenten Strahloszillation verwendet, um die
SchmelzbadgréBe und -dynamik gezielt zu beeinflussen. Fur
die Umsetzung und gezielte Beeinflussung immer komplexerer
technologischer Verfahren im Bereich des Remote-Laserstrahl-
schneidens, -SchweiBens oder Auftragsschweiens ist es not-
wendig, die Bewegungsbahn des Scan-Systems mit der Maschi-
nensteuerung, den Laserstrahlquellen sowie ggf. vorhandenen
Sensoren und Aktoren zu verknUpfen. Zudem sind im Zuge
einer effizienten Produktion, kurzer Bearbeitungszyklen und
der automatischen Verkettung mehrerer Fertigungsschritte
Ansétze zur ganzheitlichen Vernetzung gesucht, welche die
Ansteuerung von Galvanometerscannern beinhaltet.

UNSERE LOSUNG

Fir die Integration hochdynamischer Galvanometerscanner in
Maschinensteuerungen wurden am Fraunhofer IWS Dresden
die sogenannten ESL2-100 Module entwickelt (Abb. 1). Hierbei
wird die Echtzeitfahigkeit, Offenheit und Flexibilitat vorhandener
Feldbussysteme verwendet und um die Ansteuerung von Gal-
vanometerscannern erweitert. Das ESL2-100 Modul fungiert

44 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016

als Gateway zwischen dem Ethernet-basierteten Feldbussys-
tem EtherCAT und dem Protokoll SL2-100 zur Ansteuerung
von Scannern. Dies ermdglicht eine zyklische und synchrone
Kommunikation zwischen dem Scan-System und der Maschi-
nensteuerung sowie der Prozess-Sensorik. Zudem besteht
aufgrund der Flexibilitat des Feldbussystems die Moglichkeit,
Scan-Systeme nahezu beliebig raumlich zu verteilen. Dies
ermdglicht es, Scanner an unterschiedlichen Bearbeitungs-
positionen innerhalb einer Produktionsanlage einzusetzen
und miteinander zu synchronisieren.

Module zur digitalen Ansteuerung von Galvanometerscannern
(Scannerprotokoll: SL2-100) Uber EtherCAT (links) oder Profinet
(rechts)

Zusatzlich zum Ethernet-basierten Feldbussystem EtherCAT
werden weitere Industrial-Ethernet-Standards wie z. B. Profi-
net realisiert. Zuklnftig kann auch das XY2-100 Protokoll zur
Ansteuerung von Scan-Systemen unterstitzt werden.



ERGEBNISSE

Scan-Systeme fUr die Lasermaterialbearbeitung kénnen mit Hilfe
der ESL2-100 Module in bestehende Feldbussysteme integriert
werden (Abb. 4). Zur Ansteuerung werden diskrete Sollpositions-
werte zyklisch an den Scanner Ubertragen. Die Positionswerte
werden in einer SPS berechnet und kénnen mit unterschiedlicher
Prozess-Sensorik verknipft werden. Zusatzlich wird die Dynamik
des Scanners, analog zu einer NC-Achse, bei der Positionsvor-
gabe bericksichtigt oder in Abhangigkeit vom Bearbeitungs-
prozess ausgewahlt.

Das ESL2-100 Modul bietet die Moglichkeit, unterschiedliche
Interpolationsarten auszuwahlen, welche in Abhangigkeit des
SPS-Zyklustaktes eine Feininterpolation (keine, linear, kubisch)
ermdglichen (Abb. 3). Zur Erhohung der zeitlichen Auflésung
ist eine Oversampling-Funktion implementiert, so dass in jedem
Ether-CAT-Zyklus mehrere Stitzstellen Ubertragen werden.

Die notwendige Bildfeldkorrektur wird im ESL2-100 Modul
berechnet und kann Uber eine SD-Karte geladen werden. Das

4-fach Oversampling-Funktion und Feininterpolation der ESL2-
100 Module, welche in Abhéngigkeit der Bearbeitungsaufgabe
gewdhlt werden kénnen
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Prinzipielle Struktur zur Integration mehrerer Scan-Systeme in
eine Maschinensteuerung (Feldbussystem EtherCAT)

I/0 Devices

2D 1D

Scannsystem Scannsystem

IWS-System wird im 24/7-Betrieb bei der Laserbehandlung von
Elektroband eingesetzt. Aufgrund der hohen Bandgeschwindig-
keit von bis zu 150 m min-! werden bis zu 12 Einzelachsen ein-
gesetzt. Die Ansteuerung aller Scanner erfolgt in Abhdngigkeit
vom Bandvorschub. Hierfr synchronisiert die Maschinensteue-
rung den Bearbeitungsprozess inklusive der Scannerbewegung
zur Bandgeschwindigkeit. Weitere Anwendungsgebiete sind
Technologien, bei denen die Scannerbewegung echtzeitfahig
beeinflusst werden muss, wie z. B. bei der hochfrequenten
Strahloszillation.

2 Hochdynamisches Remote-
Laserstrahlschneiden von
Faserkunststoffverbunden

und Karton
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CFD-SIMULATION ZUR OPTIMIERUNG
STROMUNGSTECHNISCHER KOMPONENTEN

DIE AUFGABE

Gase werden in vielfaltiger Weise in der Lasermaterialbear-

beitung eingesetzt. Als Primargase werden sie beispielsweise

verwendet, um den Materialaustrieb bei thermischen Trenn-
verfahren wie dem Laserstrahlschneiden zu bewirken. Bei Flige-
prozessen dienen sie als Schutzgase zur Abschirmung der

Prozesszone vor der Atmosphare und beim Auftragschweien

als Tragermedium fur pulverférmig zugefihrte Werkstoffe.

Vielfaltig ist auch ein Einsatz als Sekundargas fir verschiedenste

Bearbeitungsverfahren, beispielsweise:

- zum Schutz optischer Komponenten,

- zur Begrenzung storender Einfllisse von Prozessemissionen
in Form von Dampfen und Rauchen, die infolge von Wech-
selwirkungen mit der einfallenden Laserstrahlung die Pro-
zessstabilitat und Bearbeitungsqualitat beeintrachtigen
konnen,

- zur Reinhaltung der Raumluft in entsprechenden Bearbei-
tungskabinen, um Anforderungen beziglich des Arbeits-
schutzes zu erfullen.

In Bezug auf die Dimensionierung, vorteilhafte Gestaltung und
Anordnung der zum Einsatz kommenden strémungstechnischen
Komponenten resultiert haufig eine Vielzahl praktisch relevan-
ter Fragestellungen, um eine optimale Wirkung unter gleich-
zeitiger Beachtung 6konomischer Aspekte des Gaseinsatzes
und —verbrauchs gewahrleisten zu kénnen.
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UNSERE LOSUNG

Fir die Bearbeitung von Aufgabenstellungen, die auf einen
effizienteren Einsatz von Primar- und Sekundargasen fur die
Lasermaterialbearbeitung ausgerichtet sind, ist eine Charakte-
risierung des raumlichen und manchmal auch zeitlichen Stro-
mungsverhaltens der Gase unabdingbar. Hierflir werden am
IWS im Auftrag unserer Kunden sowie im Rahmen von 6ffent-
lich geférderten Projekten angepasste CFD-Modelle entwickelt,
die eine Simulation solcher Gasstromungen unter zumeist sehr
realitatsnahen Randbedingungen ermdglichen. Hierbei wird in
der Regel eine hohe Vorhersagegenauigkeit sowie eine gute
Ubereinstimmung mit experimentellen Vergleichsergebnissen
erreicht (Abb. 1). Im Gegensatz zu experimentellen Versuchs-
methoden kann die Gasstromung auch in visuell nicht zugang-
lichen Bereichen erfasst werden.

Durch Parametrisierung dieser Modelle sind haufig fundierte
Parameterstudien und Sensitivitatsanalysen durchfihrbar, die
in Verbindung mit Methoden der statistischen Versuchsplanung
und —auswertung eine Identifizierung der maBgeblichen Ein-
flussfaktoren sowie relevanter Wechselwirkungen gestatten.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen kénnen unmittelbar kon-
krete Empfehlungen abgeleitet werden, die auf konstruktive
Designverbesserungen einzelner Komponenten einerseits oder
zur ldentifizierung optimaler Parametereinstellungen unter
gegebenen Einsatzbedingungen andererseits ausgerichtet
sind.
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ERGEBNISSE

Entsprechend vielfaltig wie die Einsatzgebiete sind auch die
Modelle, die im Bereich der Gasstromungssimulation am IWS
entwickelt wurden und werden. Aktuelle Aufgabenstellungen
sind insbesondere auf Anwenderfragen zum Laserstrahlschwei-
Ben und —schneiden fokussiert. Beispielhaft zeigt Abbildung 3
zunachst eine berechnete Schutzgasverteilung (Argon) beim
Laserstrahl-Mehrlagen-Engstspaltschweien mit Zusatzdraht.
Anhand der Simulationsergebnisse kann eine Bewertung unter-
schiedlicher Schutzgaszufuhrkonzepte vorgenommen werden.

Simulation der Schutzgasabdeckung beim Laserstrahl-Engstspalt-
schweiBen

Argon Massenanteil
Konzentration

Globale Raumluftstromungen werden fir den Anwendungs-
fall des Remote-Laserstrahlschweiens simuliert. Abbildung 4
zeigt das berechnete Geschwindigkeitsfeld innerhalb einer
Modellbearbeitungskammer mit lokalen und globalen Zu-
und Abluftkomponenten.

Berechnete Raumluftstrémung in einer Bearbeitungskammer
zum Remote-LaserstrahlschweiBen

Geschwindigkeit m s
N
i

Das Projekt ist darauf ausgerichtet, Konzepte einer optimierten
Luftstromungsfihrung zu evaluieren, die einerseits storende
SchweiBrauche aus dem Strahlengang des Laserstrahls elimi-
nieren und andererseits die entstehenden Prozessemissionen
gezielt in die vorhandenen Absaugvorrichtungen leiten, um
eine Kontamination der Bauteile sowie der Bearbeitungsoptiken
zu minimieren. Als eine besondere Herausforderung wurde die
Stromungscharakteristik einzelner Komponenten erkannt. In
der Regel muss diese durch Teilmodelle separat untersucht
werden.

Im Bereich des Laserstrahlschneidens stehen insbesondere die
Untersuchung von Disenkonzepten, aber auch die Strémungs-
charakteristik von ganzen Bearbeitungskopfen im Interesse der
Anwender. Flr das Laserstrahlschmelzschneiden wird hierbei
als ZielgroBe einer angestrebten Optimierung beispielsweise
die Effizienz der Schneidgaseinkopplung in den Schnittspalt
bewertet, sowie die Charakteristik der Schneidgasstromung

im Schnittspalt untersucht (siehe Abb. 2).

1 Vergleich von experimentellen
und numerischen Ergebnissen
bezliglich eines Freistrahls aus
einer Gasduse. Links: experi-
mentelle Dichteverteilung
(Schlierenanalyse). Rechts:
Berechnetes Stromungsfeld.

2  Simulation der Abhdngigkeit
der Schneidgasstrmung vom
Schneidgasdruck beim Laser-
strahlschmelzschneiden (links:

5 bar, rechts: 10 bar).
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GESCHAFTSFELD LASERABTRAGEN
UND -TRENNEN

TEMPERATURBASIERTE PROZESSUBER-
WACHUNG BEIM LASERSTRAHLSCHNEIDEN

DIE AUFGABE

Sensorik zur Prozesstberwachung und Regelung beim Laser-
strahlschneiden rlickt immer starker in den Fokus der Endan-
wender. Die gewinschte Funktionalitat reicht von einfachen
Systemen zur Qualitatssicherung bis zu intelligenten Lésungen,
die eine online Optimierung von Schneidparametern ermagli-
chen. Derzeit am Markt verfligbare Sensoriken beschranken sich
aber meist auf die Regelung einzelner Schneidparameter oder
die Uberwachung einzelner Ereignisse. Eine generelle Aussage
zum Prozesszustand bzw. der aktuellen Schneidqualitat lasst
sich damit nicht oder nur in geringem MaBe treffen. Zudem
erfordern diese Systeme immer eine Kalibrierung auf die ge-
wulinschte Schneidqualitat bzw. den gewlnschten Parameter.

Fir den Aufbau sinnvoller Automatisierungslésungen ist ein
System notwendig, das zuverlassig die unterschiedlichsten
Schneidprozesse und Prozesszustande unterscheiden kann.
Dabei sollten sowohl Ausschussteile als auch kontinuierlich
nachlassende Schneidqualitaten detektiert werden.

Es wird also nach einem Sensorsystem gesucht, das eine Kor-
relation zwischen charakteristischen Messwerten wahrend des
Schneidprozesses und dem Schneidergebnis ermaoglicht. Damit
sollten neben der reinen »digitalen« Unterscheidung (gut /
schlecht) weitere Abstufungen detektiert werden kénnen, die
ein klareres Bild zum Prozesszustand liefern. Optimalerweise ist
das Analysesystem darlber hinaus in der Lage, in den Schneid-
prozess einzugreifen und mittels geeigneter StellgréBen die
gewdinschte Schneidqualitat einzustellen.
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UNSERE LOSUNG

Grundsatzlich handelt es sich beim Laserstrahlschneiden um
einen thermischen Prozess, der mit entsprechenden Emissionen
im elektromagnetischen Spektrum einhergeht. Dass diese Emis-
sionen sowohl| quantitativ (Strahldichte) als auch qualitativ
(spektrale Verteilung) mit dem aktuellen Prozesszustand korre-
lieren, konnte mit unterschiedlichen optischen Messverfahren
nachgewiesen werden.

Was fur andere thermische Verfahren (wie z. B. Laserstrahl-
harten) Stand der Technik ist, ist daher auch auf das Laserstrahl-
schneiden Ubertragbar. Der Schneidprozess lasst sich mit Hilfe
der thermisch induzierten Emissionen charakterisieren.

Umgesetzt wurde diese Charakterisierung am IWS Dresden mit
dem kamerabasierten Temperaturerfassungssystem »E-MAQS«
und dem Regelsystem »LompocPro«. Das urspringlich fir die
leistungsgeregelte Temperaturfihrung beim Laserstrahlharten
entwickelte Mess- und Regelsystem wird bereits erfolgreich fir
Technologien wie LaserauftragsschweiBen, Laserlten, Induk-
tionsharten und andere spezielle Warmebehandlungsverfahren
eingesetzt.

Das System ist fur anspruchsvolle, industrielle Messaufgaben
konzipiert und liefert bei einer Messrate von bis zu 200 Hz
Temperaturinformationen zu Oberflachen mit einer unteren
Messschwelle von 600 °C.



ERGEBNISSE

Fir die Untersuchungen wurde kommerziell verfligbare Hard-
ware mit einem E-MAQqS-System des Fraunhofer IWS kombiniert.
Als Strahlquelle fungierte ein 5 kW Festkorperlaser. Es kamen
Standard-Schneidoptiken zur Anwendung, die lediglich zur
koaxialen Einbindung des E-MAQS-Systems in den Strahlengang
modifiziert sind. Zur Beurteilung der Prozesscharakteristik wur-
den die Signalverlaufe mit den erzielten Schneidergebnissen
korreliert. Die in Abbildung 3 und 4 dargestellten Ergebnisse
spiegeln untersuchte Schmelzschneidprozesse an CrNi — Stahlen
wider.

Zur Auswertung und Charakterisierung des Schneidprozesses
stehen unterschiedliche Parameter zur Verfigung. Aufgrund
der orts- und zeitaufgeldsten Messung kénnen neben der
Schmelzbadtemperatur an diskreten Positionen auch die
SchmelzbadgroBe oder rdumliche und zeitliche Temperatur-
gradienten betrachtet werden. Eine Auswertung der Gradien-
tenverlaufe vereinfacht die Messmethodik, da keine genaue
Kenntnis Uber den Emissionsgrad der Schmelze erforderlich ist.

Heatmap: T, vs. ;& v,
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Die Auspragung des Schmelzbades ist von vielen, unterschied-
lich dominanten Faktoren abhangig. Neben Randbedingungen
wie Blechdicke und verwendeter Laserleistung hat auch die
resultierende Schnittspaltgeometrie einen groBen Einfluss.

In Abbildung 4 ist beispielhaft ein solcher mehrdimensionaler
Zusammenhang zwischen der Maximaltemperatur und den
beiden Schneidparametern Geschwindigkeit und Fokuslage
dargestellt (T, ., = (vs, Zp).

Aktuelle Arbeiten zielen daher in erster Linie auf die Konzipie-
rung zweckmaBiger Auswertestrategien. Diese kdnnen sowohl
zeit- als auch ortsbasiert sein. Dennoch lassen sich bereits di-
verse Effekte im Schneidprozess detektieren. So wird z. B. ein
drohender Prozessabriss Uber eine deutliche Steigerung der
Schmelzbadtemperatur avisiert. Weitere Ziele sind die Online-
Charakterisierung der resultierenden Kantenrauheit und der
Gratanhaftungen sowie die Validierung des Messsystems fur
weitere Schneidverfahren.

Das »E-MAQS« Temperaturmesssystem ist pradestiniert zur
Uberwachung von Brennschneidprozessen, da hier im Beson-
deren die ortsbasierte Signalauswertung zur Erkennung von
Instabilitdten im Schneidprozess beitragt. Unter bestimmten
Bedingungen kann es z. B. zu sogenannten »self-burning,
bzw. »side-burning« Effekten kommen, die mittels »E-MAQqS«
erkannt und mit Hilfe der komplementaren Regelung »Lom-
pocPro« kompensiert werden konnen.

1 Schneidkopf mit E-MAQS

2  Skizze zur Messposition

4 Momentaufnahmen
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LASER MAGNETIC DOMAIN REFINEMENT -
EINE ERFOLGSGESCHICHTE

ERIC MULLER

Key Account Manager LDRS
Rofin Sinar Laser GmbH

DR. JAN HAUPTMANN
Abteilungsleiter High-Speed-Laserbearbeitung
Fraunhofer IWS Dresden
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Redaktion: Herr Mller, seit vielen Jahren arbeitet |hr Unter-
nehmen mit dem Institut zusammen. Wann und wie kam es
zu der Zusammenarbeit auf dem Gebiet des Laser Magnetic
Domain Refinement (LMDR)?

Herr Miiller: Die enge und umfassende Zusammenarbeit
zwischen ROFIN und dem IWS auf verschiedenen Ebenen
(Schneiden, SchweiBen, Oberflachenbehandeln) besteht
bereits seit Anfang der 90er Jahre. Von Beginn an wurden
Industrieprojekte u. a. flr die Automobilindustrie (Getriebe-
teile, Gangrader, Airbags etc.), die Luftfahrtindustrie und
andere Branchen umgesetzt und erfolgreich in der Fertigung
bei unseren Kunden etabliert. Mit Beginn des neuen Jahrtau-
sends erhielten wir erste konkrete Projektanfragen zum Thema
»Domain Refinement von kornorientiertem Elektroblech« aus
Asien. Aufgrund der Reputation und Vorarbeiten von Prof. Beyer
aus den Achtziger- und Neunzigerjahren zum Thema Domanen-
Verfeinerung mit dem Laser wendeten wir uns mit der Bitte
um Unterstltzung an das IWS.

Redaktion: Was waren dann die ersten Entwicklungsschritte
bei der Losung der Aufgabe?

Herr Miiller: Zunachst wurde eine Anlage im Bereich der
Forschung & Entwicklung aufgebaut, um Prozesserfahrungen
mit modernster Systemtechnik zu sammeln und die Ubertragung
in eine Fertigungslinie zu prifen. Viele Stahlhersteller hatten
sich bereits intensiv mit dem Thema Domanen-Verfeinerung
beschaftigt und Entwicklungsarbeit in eigenen Laboren und/oder
Instituten betrieben. Die Grundlagenerkenntnisse waren bereits
sehr weit fortgeschritten, gesucht wurden konkrete anlagen-
technische Losungen flr die Produktionslinien.
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Redaktion: Welche Herausforderungen waren zu meistern?

Herr Miiller: Die groBte Anforderung war es, den Prozess
auch unter den schwierigen Bedingungen der Stahlindustrie
sicher zu beherrschen. Die rauen Umgebungsbedingungen,
die Prozessschwankungen, die hohen Anforderungen an die
Produktivitdt und Verfligbarkeit nebst geringen Stillstandszeiten
des Systems in einer Produktionslinie haben dem Lasersystem
viel abverlangt. Alle Systeme konnten aufgrund der guten und
professionellen Vorbereitung und Ausfihrung bereits nach
Installations- und einer kurzen Anlernphase an die Kunden
Ubergeben werden. Diese waren sofort in der Lage, die Anlage
eigenverantwortlich zu betreiben und die Produktion hochzu-
fahren.

Redaktion: Wo stehen wir heute?

Herr Miiller: Im Verlauf der letzten 15 Jahre wurden insgesamt
10 Systeme fir die Behandlung von Elektroblech erfolgreich in
die Stahlindustrie verkauft und geliefert. Die Systeme arbeiten
alle in Produktionsanlagen und/oder -linien, in den meisten
Fallen im 3-Schicht-Betrieb. Die enge Zusammenarbeit zwischen
dem IWS, der Firma ARNOLD und ROFIN hat das Konsortium
mittlerweile als wohl den derzeit groBten Anbieter dieser Losung
weltweit bekannt gemacht. Bereits heute, aber auch in Zukunft,
erwarten wir weitere Projekte in diesem Bereich, auch durch die
konsequente Weiterentwicklung des Prozesses flr die erweiterte
Anwendung zur Behandlung von warmefesten Elektroblechen.

Redaktion: Was ist Ihnen an der Zusammenarbeit mit dem
IWS besonders angenehm aufgefallen?

Herr Miiller: Besonders hervorzuheben ist die strukturierte,
professionelle und verlassliche Zusammenarbeit in den Projek-
ten, von der Vorbereitungsphase bis hin zur Ubergabe an den
Kunden, aber auch bzgl. der Nachsorge, sofern erforderlich.

Zu der Entscheidung der Kunden fur unser Konsortium haben
u. a. die Prozess-Erfahrung des IWS und die Moglichkeit der
vorbereitenden Kundenversuche beigetragen. Mit zunehmend
erfolgreichen Installationen in der Industrie nattrlich auch die
gesammelte Erfahrung in den verschiedenen Referenzen.

Dr. Hauptmann: Fir das IWS ist immer sehr angenehm, dass
wir von unserem Partner ROFIN schon sehr friih in die techni-
sche Abstimmung der einzelnen Kundenprojekte einbezogen
werden. Zudem lauft seit nunmehr finf Jahren kontinuierlich
ein trilaterales FUuE-Projekt zwischen der Firma ARNOLD, ROFIN
und dem IWS, das es uns ermoglicht, unabhangig von den
einzelnen Kundenprojekten industrielle Vorlaufforschung auf
dem Gebiet zu betreiben.

Redaktion: Was sind die nachsten Entwicklungsziele?

Herr Miiller: Der konventionelle Prozess (Warmeleitung) ist
etabliert und eingeflhrt. Es werden in Abhangigkeit des globa-
len Bedarfes weitere Projekte erwartet. Die Anzahl der neuen
Systeme wird aber begrenzt sein. Die Weiterentwicklung des
Prozesses aber ermdglicht die Anwendung auch in der »warme-
festen« Behandlung von Elektroblech (»heat proof« LMDR) und
der sogenannten flussangepassten LMDR. Die »heat proof«
LMDR wdrde den Einsatz von laserbehandelten Blechen auch
bei Wickelkerntransformatoren erlauben und die flussangepasste
LMDR verspricht eine weitere Reduzierung der Ummagnetisie-
rungsverluste beim Betrieb der Transformatoren. Im Hinblick
auf neue Umweltgesetze und Richtlinien, aber auch dem gene-
rellen Anspruch der Energieeinsparung in Zukunft, ergeben
sich in diesem Bereich sicherlich weitere Anforderungen und
Einsatzmaglichkeiten.
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THERMISCHE OBERFLACHENTECHNIK

Redaktion: Herr Prof. Leyens, flir das thermische Spritzen
mit Suspensionen bietet das IWS malBgeschneiderte System-
techniklésungen an. Welche Besonderheiten weisen diese
auf?

Prof. Leyens: Beim thermischen Spritzen mit Suspensionen
kommt es auf eine gleichmaBige, kontrollierbare Zufuhr der
Spritzwerkstoffe an. Deshalb haben wir einen Suspensions-
forderer entwickelt, der mit drei Behaltern ausgestattet ist
und eine prazise Zufuhr der meist keramischen Suspensionen
ermdglicht. Wahrend einer der Behalter eine Flussigkeit zur
Reinigung der Injektionsdiisen enthalt, kdnnen die beiden
anderen mit gleichen oder unterschiedlichen Suspensionen
beflllt sein. Somit lassen sich einerseits hochproduktive
Beschichtungsprozesse ohne Unterbrechung der Medien-
zufuhr umsetzen, andererseits werden neue Schichtsysteme
und Schichtarchitekturen durch Mischen oder gradierten
Auftrag zweier verschiedener Suspensionen moglich. Zusam-
men mit unseren Einspritzsystemen bieten wir unseren Kunden
entweder die UmrUstung bestehender Spritzanlagen oder die
Entwicklung neuer Systeme zum Spritzen mit Suspensionen an.

Redaktion: Das IWS ist fiihrend beim Laserstrahlharten. Was
ist das Erfolgsrezept?

Prof. Leyens: Mit dem Laser als prazise Energiequelle lassen
sich lokale Warmebehandlungen durchfihren, die eine erhohte
VerschleiBbestandigkeit des verwendeten Werkstoffs bewirken.
Im Unterschied zu den konventionellen Harteverfahren, bei
denen oftmals die gesamte Bauteiloberflache in ihren Eigen-
schaften verandert wird, schafft das Laserstrahlharten maBge-
schneiderte Losungen. Es lasst sich bei geometrisch komplexen
Bauteilen genauso anwenden wie bei Werkstoffen, die zum




Aufbau groBer thermischer Spannungen neigen. Bei der
Erarbeitung anwendungsspezifischer Lésungen profitieren
unsere Kunden vom umfangreichen Werkstoff-Know-how
des IWS und seiner weltweit anerkannten Systemtechnik-
kompetenz.

Redaktion: Das Laserauftragschweifen zahlt zu den
wichtigen Verfahren der Thermischen Oberflachentechnik.
Wohin gehen hier zukinftige Entwicklungen?

Prof. Leyens: Egal, ob der Zusatzwerkstoff in Form von Pulver
oder Draht zur Verfligung steht, beim Laser-AuftragschweiBen
erreichen wir hdchste Schichtqualitaten mit perfekter metallur-
gischer Anbindung zum Bauteil. Diese Vorteile nutzen wir zur

Herstellung von Schichten fir groBe Bauteile, die zum Beispiel
vor VerschleiB oder Korrosion geschiitzt werden mussen.

Wahrend die Qualitatsvorteile auf der Hand liegen, spielt fiir
die Wirtschaftlichkeit die Produktivitat des Verfahrens eine groBBe
Rolle. Hier bieten wir kundenspezifische Losungen durch die
Entwicklung von innovativer Systemtechnik an. So kénnen wir
aktuell mit Laserleistungen von bis zu 20 kW Einzelspuren mit
45 mm Breite ablegen — bei hervorragender Schichtdicken-
konstanz Uber die ganze Spur. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
haben auch die drahtbasierten Laser-AuftragschweiBverfahren
einiges zu bieten. Die Vorteile des Drahtes liegen unter anderem
in der vollstandigen Ausnutzung des eingesetzten Werkstoffs.
Unsere COAXwire-Technologie hat inzwischen erhebliche Ver-
breitung in der industriellen Praxis gefunden und fast taglich
kommen neue Interessenten hinzu.

PROF. CHRISTOPH LEYENS
& +49 351 83391-3242

D4 christoph.leyens@iws.fraunhofer.de




KOMPETENZEN UND ANSPRECHPARTNER

Dr. Steffen BonB, Abteilungsleiter Warmebehandeln und Plattieren
B +49 3517 83391-3201 / DX steffen.bonss@iws. fraunhofer.de

Fr Bauteilgeometrien, VerschleiBfalle und Werkstoffe, bei denen konventionelle Hartetechnologien
versagen, bieten Laserrandschichttechnologien wie z. B. das Laserstrahlharten und Laserstrahlumschmelzen
vielfach neue Lésungsansatze zur Erzeugung verschleiBfester Oberflachen. Das trifft insbesondere zu auf
die selektive Hartung von Bauteilen mit mehrdimensional gekriimmten, innenliegenden oder schwer zu-

ganglichen Flachen, Bohrungen oder Kerben sowie auf stark verzugsgefahrdete Bauteile.

Dipl.-Ing. Jan Hannweber, Gruppenleiter Warmebehandlungssysteme
@B +49 357 83391-3360 / DXl jan.hannweber@iws. fraunhofer.de

Eine erfolgreiche Uberfiihrung innovativer Technologien in eine industrielle Anwen-
dung wird wesentlich von der technologischen Reife verwendeter Einzelkomponenten
¥ A. bestimmt. Die Kernkompetenz der Arbeitsgruppe ist die Neu- und Weiterentwicklung
von Systemtechnik fir die Lasermaterialbearbeitung, insbesondere fiir das Laserstrahl-

harten. Bei der Konzipierung und Entwicklung von einzelnen Geraten, bis hin zu komplexen Maschinen
und Anlagen, werden bei der Bearbeitung der Projekte konsequent geltende Europaische Richtlinien
beachtet. Das Leitprojekt »Industrie 4.0« ist ein wichtiger Richtungsgeber.

Dipl.-Phys. Marko Seifert, Gruppenleiter Mechanisch-Thermische Verfahren
@B +49 357 83391-3204 / DX marko.seifert@iws.fraunhofer.de

Kernkompetenz der Arbeitsgruppe ist die Verfahrensentwicklung und Erarbeitung
kundenspezifischer Bearbeitungskonzepte im Bereich der laserunterstiitzten mechanisch-
thermischen Materialbearbeitung. Hauptarbeitsgebiete sind das Laserharten von Stahl-
werkstoffen sowie das Laserinduktionswalzplattieren zum Fligen komplexer Metall-

Mischverbindungen. Weiterhin werden spezielle technische Losungen zum Léten, Umschmelzen
und Gaslegieren angeboten. Als Werkzeuge stehen Hochleistungslaser bis 9 kW zur Verfligung.
Ein Schwerpunkt bei allen Entwicklungen ist die Realisierung einer prazisen Temperaturregelung
als Basis fur reproduzierbare industrielle Prozesse.
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Dr. Filofteia-Laura Toma, Gruppenleiterin Thermisches Spritzen
B +49 357 83391-3191 / X filofteia-laura.toma@iws. fraunhofer.de

Zum thermischen Beschichten von Bauteilen aus Stahl, Leichtmetallen oder anderen
Werkstoffen mit Metallen, Hartmetallen und Keramik stehen in der Arbeitsgruppe das
atmospharische Plasmaspritzen (APS) sowie das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen

A

zen zahlt die Entwicklung von beanspruchungsgerechten Beschichtungslésungen, die Entwicklung

(HVOF und HVAF) mit Pulvern und Suspensionen zur Verfligung. Zu den Kernkompeten-

und Fertigung von systemtechnischen Komponenten und deren Integration in angepasste Anlagen-
konzepte. Die Technologieeinflihrung beim Anwender stellt einen wichtigen Aspekt des Know-how-
Transfers dar.

Prof. Steffen Nowotny, Abteilungsleiter Auftragschweil3en -

Ca
4’@.

B +49 357 83391-3241 / DA steffen.nowotny@iws. fraunhofer.de

Das Kompetenzfeld umfasst die Anwendung des Laser-Auftragschwei3ens mit Draht und Pulver fir
das Beschichten sowie Funktionalisieren von Oberflachen. Einen wichtigen Schwerpunkt bildet die an-
wenderspezifische Entwicklung von Bearbeitungsképfen, Bauteiltechnologien und CAM-Software.
Fir die produktionstechnische Nutzung stehen dem Anwender sowohl langjahrige Expertise auf den

Gebieten der Prozessentwicklung, der Systemtechnik und der Vor-Ort-Betreuung als auch umfangreiche
Beratungs-, Fortbildungs- und Trainingsangebote zur Verfligung.

BEISPIELE AUS DEN ARBEITEN 2016

. Cr,05-Hochleistungsschichten durch thermisches Spritzen mit Suspensionen
. Koaxiales Laser-Draht-AuftragschweiBen mit erweitertem Werkstoffspektrum
. Automatisiertes Messsystem zur Untersuchung der Pulverstromung

. Neues Kalibriersystem fir Temperaturmesssystem »E-MAQS«

. Drahtférmige laserwalzplattierte Bimetalle
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. Softwarelésungen flr durchgangige Laserprozessketten
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CR,0;-HOCHLEISTUNGSSCHICHTEN DURCH
THERMISCHES SPRITZEN MIT SUSPENSIONEN

DIE AUFGABE

Chrom(lil)-oxid (Cr,O) ist ein weit verbreitetes Beschichtungs-
material fir Anwendungen insbesondere in der Druck- und
Papierindustrie, der Pumpen- und Textilindustrie sowie fir me-
chanische Dichtungssysteme. Cr,05-Beschichtungen zeichnen
sich durch eine hohe Harte, eine hohe Verschlei3- und Korro-
sionsbestandigkeit, gute Reib- und Gleiteigenschaften sowie
eine gute Strukturierbarkeit durch Laser aus.

Cr,05-Schichten werden hauptsachlich durch atmospharisches
Plasmaspritzen (APS) hergestellt. Der Auftragswirkungsgrad liegt
bei etwa 30 bis 40 Prozent. Die APS-Schichten sind durch ein
poroses Geflige gekennzeichnet, was fir einige Anwendungen
nachteilig ist. Dichtere Schichten kénnen mittels Hochgeschwin-
digkeitsflammspritzen (HVOF) erzeugt werden. Aufgrund des
niedrigen Auftragswirkungsgrades (< 10 Prozent) ist dieser
Spritzprozess bei den industriellen Lohnbeschichtern jedoch
wenig verbreitet. Das Fraunhofer IWS arbeitet deshalb an der
Entwicklung von dichten Cr,05-Schichten mit hohem Auftrag-
wirkungsgrad.

UNSERE LOSUNG

Die wissenschaftlich-technische Losung besteht in der Verwen-
dung von thermischen Spritzverfahren mit Suspensionen. An
Stelle von Beschichtungspulvern mit PartikelgréBen von 5 bis
50 um kommen beim Spritzen mit Suspensionen Submikro-
oder Nanopulver zum Einsatz (Abb.1), die in einer FlUssigkeit
feindispergiert werden. Die Verwendung von stabilen, niedrig-
viskosen wassrigen Suspensionen ist flr die Langzeitstabilitat
und die Wirtschaftlichkeit der Prozesse entscheidend.
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Deshalb wurden in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IKTS
konzentrierte wassrige Cr,05-Suspensionen mit einem Feststoff-
anteil von bis zu 40 Masseprozent entwickelt und erprobt.

Die fur das Spritzen von Suspensionen spezifischen Hardware-
komponenten wurden im IWS entwickelt und an herkdmmli-
che APS- und HVOF-Spritzanlagen angepasst. Die Versuche
zum Suspensions-HVOF (SHVOF) wurden mit einem TopGun-
Brenner unter Verwendung von Ethen als Brennstoff vorge-
nommen. Die Suspension wird Uber einen Suspensionsdruck-
forderer transportiert (Abb. 2) und axial in die modifizierte
Brennkammer injiziert. Suspensionsforderrate und -druck
werden wahrend des Spritzprozesses kontinuierlich geregelt
und Uberwacht.

ERGEBNISSE

Im Vergleich zu den herkémmlichen APS-Schichten sind die
SHVOF-Schichten durch eine dichtere Mikrostruktur gekenn-
zeichnet (Abb. 3). Das typische rissanfallige Geflige konventio-
neller Schichten konnte bei SHVOF-Schichten nicht beobachtet
werden.

Querschliff-Aufnahmen einer APS-Cr,05-Schicht (links) und einer
suspensionsgespritzten SHVOF-Cr,05-Schicht (rechts)




Fur die Suspensionsschichten wurden Hartewerte von 1200
bis 1500 HV 0,3 gemessen, die die Werte konventioneller APS-
Schichten Ubertreffen. Durch die Verwendung feinerer Partikel
verbessern sich auch die mechanischen Eigenschaften deut-
lich. Die E-Modul-Werte flr die SHVOF-Schichten liegen Uber
135 GPa; die E-Modul Werte der APS-Schichten erreichen nur
ca. 75 GPa. SHVOF-Schichten zeigen vergleichbare Verschleil3-
koeffizienten und geringere Reibwerte als die konventionell
gespritzten Schichten. Dank ihrer dichteren Mikrostruktur sind
die SHVOF-Schichten durch hohere Bestandigkeit in korrosiven
Medien gekennzeichnet. Bei der Beschichtung von Cr,05-basier-
ten Schichten mit dem SHVOF-Verfahren konnten Auftragwir-
kungsgrade von 30 bis 35 Prozent erreicht werden, was eine
Verbesserung von mehr als 300 Prozent gegenuber Cr,05-
HVOF-Pulverschichten entspricht. Ein weiterer Vorteil der SHVOF-
Schichten ist die glatte Oberflache. Die Rauheitswerte (Ra)
suspensionsgespritzter Schichten liegen mit 1 — 3 um deutlich
unter denen von pulvergespritzten Schichten (Ra > 5 um). Auf-
grund dessen ergibt sich ein groBes Potenzial fiir Kosten- und
Zeitersparnis bei der Nachbearbeitung (Abschleifen, Polieren)
der Suspensionsschichten. Abbildung 4 zeigt die Oberflachen-
topografien der laserstrukturierten APS- und SHVOF-Schichten.
Im Vergleich zu den konventionellen Schichten lassen sich die
SHVOF-Schichten auch ohne Nachbearbeitung gut und feiner
laserstrukturieren. Die feinen Gravuren bieten sich z. B. als
Schmierstoffreservoire fir tribologische Anwendungen an.

Topographie-Aufnahmen einer laserstrukturierten APS-Schicht
(links) und einer SHVOF-Schicht (rechts). Laserstrukturierung
wurde an wiegespritzten Schichten durchgefihrt

SHVOF-Cr,05-Beschichtung auf einer Aluminium-Welle, poliert,
laserstrukturiert und lasergraviert

6

Aufgrund der Uberragenden Schichteigenschaften besteht ein
groBes Anwendungspotenzial fir die SHVOF-Cr,O5-Schichten
an korrosions- und verschleiBbeanspruchten Bauteilen, z. B.
flr Druckwalzen und Wellen (siehe Abb. 4 und 6).

Die hier vorgestellten Arbeiten entstanden in Kooperation mit
dem Fraunhofer IKTS im Rahmen des IGF-Vorhabens 18.154B /
DVS-Nr. 02.094, gefordert durch die Forschungsvereinigung
Schweif3en und verwandte Verfahren e. V. des DVS.

1 Morphologie feiner Cr,05-
Pulver fir die Suspensionsher-
stellung

2  Drei-Druckbehéltersuspen-
sionsférderer

4 Druckwalzen-Demonstrator:
SHVOF-Cr,05;- Beschichtung,
poliert, laserstrukturiert und

lasergraviert
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Dr. Filofteia-Laura Toma
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KOAXIALES LASER-DRAHT-AUFTRAGSCHWEISSEN
MIT ERWEITERTEM WERKSTOFFSPEKTRUM

DIE AUFGABE

Neben den klassischen draht- und pulverbasierten Spritztech-
nologien und LichtbogenschweiBverfahren findet im Bereich
der thermischen Oberflachentechnik das Verfahren des Laser-
Draht-AuftragschweiBens als materialeffiziente und saubere
Prozesslosung zunehmend Anwendung. Abbildung 1 zeigt
die Roboteradaption die daflir am IWS erarbeitete Drahtoptik
COAXwire, die sich durch eine koaxiale Aufteilung eines Uber
ein Lichtleitkabel eingekoppelten Strahles in drei Teilstrahlen
auszeichnet. Deren symmetrische Anordnung um eine zentri-
sche Drahtzufuhr ermdglicht vielseitige Freiheitsgrade in der
Prozessflihrung sowie ideale Méglichkeiten zur Automatisier-
barkeit des Prozesses.

Insbesondere die Verarbeitung von anspruchsvollen Drahtwerk-
stoffen fir Anwendungen im Bereich der Luft- und Raumfahrt
erfordern reproduzierbare und stabile Prozessbedingungen. Um
dies umzusetzen, waren neben der Laserbearbeitungsoptik selbst
Peripheriesysteme wie die Laserstrahlquelle, die Prozessuber-
wachung, der Drahtforderer und die CAM-Software weiter zu
qualifizieren.

Fir reaktive Materialien wie Aluminium und Titan ist auBerdem
eine inerte Umgebung obligatorisch, wobei der Restsauerstoff-
gehalt 50 ppm nicht Ubersteigen soll. Ublicherweise eingesetzte
Ringspalt- und Schleppdusen zur lokalen Schmelzbadabschir-
mung konnen dies nicht gewahrleisten. Die weiterfihrende
Aufgabe bestand daher darin, ein neues Konzept zur Schutz-
gasabschirmung zu erarbeiten, welches eine schnelle und
einfach durchfihrbare Adaption an die Optik, eine hohe Gas-
qualitat und auch die Bearbeitung von Freiformflachen im
5-Achs-Modus sowie den Aufbau groBer Bauteile ermdglicht.
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UNSERE LOSUNG

Das COAX-Verfahrensprinzip ist fir die Verarbeitung von
nahezu allen handelstiblichen gespulten Massiv- und Fllldrah-
ten geeignet. Das Legierungsspektrum erstreckt sich dabei von
Leichtmetallen Gber Eisen- und Nickellegierungen bis hin zu
Hartstoff-Binder-SchweiBzusatzen. Anwendungen betreffen
das Beschichten von tribologisch beanspruchten Oberflachen,
Formanderungen oder Reparaturen an Umform- und Schneid-
werkzeugen sowie den Aufbau komplexer Bauteile.

Die COAXwire-Bearbeitungsoptik wurde fir die Verwendung
von Diodenlasern neuester Generation weiterentwickelt. Diese
verfligen heutzutage Uber einen Steckdosenwirkungsgrad von
Uber 30 Prozent und arbeiten in einem Wellenlangenbereich
von 940 nm bis 1060 nm.

Es wurde der Einsatz wiederholgenauer, hochdynamischer
Drahtzufuhreinheiten untersucht. Reibungsarme Fihrungen,
Sensorik zur Istwert-Erfassung, ein Puffersystem zur Entkopp-
lung von Primar- und Sekundarantrieb und die Verwendung
von 4-Rollen-Antrieben leisten ihren Beitrag zur Erhéhung der
Prozessstabilitat.

Die Neuentwicklung einer flexiblen Schutzgaskammer ermdglicht
die Prozessflihrung unter hochreiner Schutzgasatmosphare. Die
Kammer ist so gestaltet, dass sie in kurzer Zeit auf den Maschi-
nentisch einer CNC-Anlage oder die Dreh-Kipp-Achse eines
Robotersystems montiert werden kann. Der Aufbau besteht im
Wesentlichen aus einem stabilen Grundgestell und einer flexiblen
Folienhaube. Im Inneren kann eine definierte Werkstlckauf-
nahme Uber Spannmittel erfolgen. Zur schnellen und dichten
Montage an die Optik wurde ein neuer Kopfadapter realisiert.



ERGEBNISSE

FUr den Einsatz eines Diodenlasers mit einem Strahlparameter-
produkt von 30 mm mrad gelingt die optimale Ausleuchtung
der optischen Elemente auf dem gesamten Weg der Laserstrah-
lung durch die Bearbeitungsoptik. Bei einem Faserdurchmesser
von 600 pm betragt der resultierende Fokusdurchmesser 2 mm.
Mit der Anpassung an diesen Lasertyp ist die koaxiale Laser-
Draht-Bearbeitungsoptik nunmehr kompatibel zu allen in der
Materialbearbeitung Ublichen Laserstrahlquellen.

Fir alle Laser kann die Schutzgaskammer eingesetzt werden,
die sich innerhalb von 30 Minuten auf einen Restsauerstoff-
gehalt von 20 ppm beflllen lasst, indem sie bodenseitig mit
reinem Argon oder einer an die SchweiBanwendung angepas-
ste Mischgaszufuhr beaufschlagt wird. Diese inerte Atmosphare
halt die Kammer auch unter Bewegung der adaptierten Optik
konstant, wodurch besonders stabile Prozessbedingungen
vorliegen (Abb. 3). Wahrend des SchweiBens genlgt dabei
aufgrund der hohen Dichtigkeit des Systems bereits ein Gas-
zustrom von nur 10 | min'.

Prozess des koaxialen Laser-Draht-AuftragschweiBens

Die Weiterentwicklung der systemtechnischen Komponenten
ermaoglicht die Umsetzung neuer SchweiBstrategien und die
Erweiterung der Fertigungsmaglichkeiten fir Aluminium-, Titan-
und Nickel-Legierungen als Massivdraht sowie fir weitere Legie-
rungszusammensetzungen in Form von Filldrahten.

Beispielhaft zeigt Abbildung 2 ein schweiBtechnisch aufgebautes
Musterbauteil mit auBerer zylindrischer Hulle, konisch zulaufen-
dem Innenteil und Verbindungsstegen aus dem Werkstoff Inco-
nel 718. Bei einer Lagenhdhe von 0,8 mm und einer Laserleistung
von 2,2 kW betragt die Baurate 120 cm3 h-'. Die Fertigung des
1,9 kg schweren Bauteils bendtigt eine Prozesszeit von 2,5 Stun-
den, wobei nach Abzug von Positionier- und Wartezeiten die
reine SchweiBzeit nur 2 Stunden betragt.

1 Laser-Draht-Bearbeitungsoptik
COAXwire mit flexibler Schutz-
gaskammer

2 GeschweiBtes Musterbauteil

aus Inconel 718

KONTAKT
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AUTOMATISIERTES MESSSYSTEM ZUR
UNTERSUCHUNG DER PULVERSTROMUNG

DIE AUFGABE

Die messtechnische Qualifizierung der Pulver-Gas-Stromungen
von unterschiedlichen Beschichtungsdisen flr das Laser-Pulver-
Auftragschweil3en (LPA) stellt einen langfristigen FUE-Schwer-
punkt im Fraunhofer IWS dar. Da die Anforderungen der Nutzer
aus Industrie und 6ffentlichen Verbundvorhaben stetig wachsen,
ist die Erarbeitung einer automatisierten und in bestimmten
Funktionen auch standardisierten Messeinrichtung erforderlich,
die die bisher Ublichen analogen fotografischen Dokumenta-
tionen ersetzt (Abb. 1). Das Ziel der messtechnischen Qualifi-
zierung einer Beschichtungsduse ist die quantitative Charak-
terisierung des Pulverstrahls einschlieBlich realer Lage und
Dimension des Pulverfokus.

UNSERE LOSUNG

In Zusammenarbeit der Gruppen Generative Fertigung (Sensorik
& Software-Implementierung), AuftragschweiBen (Konstruktion
& Entwicklung) sowie weiterer Fachbereiche (SPS, Elektronik)
ist eine automatisierte, vollstandig autarke Pulverdisen-Mess-
einrichtung zur quantitativen Bewertung von Pulverstromungen
an Pulverbearbeitungskopfen erarbeitet worden.

Diese Pulverdisen-Messeinrichtung (Abb. 3) besteht aus drei

wesentlichen Hauptbaugruppen:

- einer Messeinrichtung fur die Pulver-Gas-Stromung im
robusten, abschlieBbaren Gehause mit Absaugung und
Auffangbehalter,

- einem standardisierten Pulverforderer sowie

- einem PC-Arbeitsplatz mit der neu entwickelten Software
»PDM« zur Charakterisierung der Pulver-Gas-Stromung.
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Die zentrale Komponente »Messeinrichtung« besteht aus Hoch-
prazisions-Lineareinheiten, die automatisiert die zu testende
Beschichtungsduse in XYZ-Richtung durch einen vertikal ausge-
richteten Linienlaser verfahren. In Abbildung 4 ist der innere
Messaufbau mit der Trager-Dreheinheit dargestellt, auf dem der
Linienlaser und die um 90 Grad versetzte Kamera in Richtung
Beschichtungsduse positioniert ist. Mit dieser Dreheinheit ist
es moglich den Pulverstrahlengang von Ringspalt-, Mehrstrahl-
und kinftig auch Breitstrahldlsen in verschiedenen
Anstellpositionen zu vermessen.

Das wahrend der Laserlichtschnittmessung ausstromende
Pulver wird recycelbar in einem ca. 900 mm unterhalb der Dise
angebrachten Behalter aufgefangen und kann je nach Korn-
fraktion beliebig ausgetauscht werden. Eine Absaugung fir
feinste Pulverpartikel im Raum ist dauerhaft in Betrieb. Neben
der automatischen Turverriegelung, eingebrachten Laserschutz-
fenstern und einer Maschinenampel zur Anzeige des Anlagen-
zustandes ist ein komplexer Schaltschrank mit Not-Aus-Funktion
vollintegriert.

PC-basierte Auswertesoftware »PDM« zum Vermessen der Pulver-
strémung an Pulverddsen flr das Laser-Pulver-Auftragschweil3en




ERGEBNISSE

Uber intelligente Bildverarbeitungsalgorithmen werden unter

anderem der spezifische Arbeitsabstand der Dise sowie die

Ausdehnung des Pulverfokus konkret analysiert. Aus der Ver-

teilung der Partikel im Pulverfokus kénnen RickschlUsse auf

die Homogenitat und Symmetrie des Pulverstrahls gezogen

werden. Mittels performanter Ethernet-basierter Feldbustech-

nologien kommuniziert wahrend der Messung die PC-basierte

Auswertesoftware »PDM« (Abb. 2) mit der Steuerung des Prif-

standes. Dabei werden neben dem eigentlichen Datenaustausch

und der Ubertragung von Steuerbefehlen auch Diagnosefunk-

tionen bereitgestellt. Die Vermessung beinhaltet unter anderem

folgende Schritte:

- Eingabe der Dlsenparameter,

- Ubertragung an den Priifstand sowie dessen Peripherie,

- vollautomatisierte Justierung der Systemkomponenten,

- Kalibrierung der Helligkeit,

- Vermessung in parametrisierbarer Auflésung und

- Dokumentation der Messwerte in einem standardisierten
Datenformat.

Mit der Software »PDM« ist es mdglich, unterschiedliche
Varianten von Beschichtungsdisen, Kameraobjektiven und

die jeweiligen Pulverforderer-Parameter wie Pulvermassestrom,
Fordergas-Volumenstrom und Schutzgas-Volumenstrom einzu-
geben und zu testen (Abb. 2). Mit der automatisierten Initialisie-
rung der Anlage wird die jeweilige Beschichtungsdise durch
die Linearachsen in XYZ so positioniert, dass eine Messung der
Pulverdichteverteilungen mit Helligkeitsintensitaten durchgefihrt
wird.

Die Messergebnisse der unterschiedlichen Pulverférderer-Para-

meter werden in standardisierten Bild- sowie Tabellenformaten
abgelegt und kénnen zur weiteren Auswertung und Diagnose
in Form eines Histogramms (2D-Kurvendiagramm) sowie 3D-
Pulverintensitatsverteilungen optimiert dargestellt werden.

Die Protokolldiagramme betrachten dabei die Pulverintensitats-
verteilungen mit den Arbeitsabstanden von der Disenspitzen-
Unterkante zum Pulverfokusdurchmesser.

1 Nahaufnahme der Pulver-
strémung einer COAX14-V5-
Pulverdtse

3 Pulverdisen-Messeinrichtung
QM-COAXn des IWS Dresden
zur Charakterisierung von
Pulverddsen fir das Laser-
Pulver-Auftragschweil3en

4 Drehtischeinheit mit Linien-
laser sowie Kamera und Line-
areinheit mit COAX14-V5-

Pulverdlise
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4.0
WS

NEUES KALIBRIERSYSTEM FUR DAS
TEMPERATURMESSSYSTEM »E-MAQS«

DIE AUFGABE

Fir verschiedene Prozesse der Lasermaterialbearbeitung wird seit
mehr als 10 Jahren sehr erfolgreich das Temperaturmesssystem
»E-MAQS« eingesetzt. Verglichen mit einer herkdmmlichen
pyrometrischen Losung bringt dieses System vor allem beim
Laserstrahlhadrten und -auftragschweifen enorme Verbesse-
rungen der Prozessregelung und -flihrung.

Eine prazise Messung der Oberflachentemperatur dient als Basis
flr eine optimale Prozesssteuerung. Sie setzt eine genaue Kali-
brierung des Systems voraus, die wegen der Anwendungsvielfalt
und Flexibilitat des »E-MAQgS«-Systems durch den Anwender vor
Ort erfolgen muss. Daflir bedarf es eines einfachen, kleinen und
funktionsangepassten Kalibrierstrahlers. Ein klassischer schwarzer
Strahler ist fir Anwendungen in industrieller Umgebung zu
aufwandig und fehleranfallig.

Die intuitive Bedienung des spezifischen Strahlers sollte
sowohl manuell als auch durch eine PC-Software gesteuert
werden konnen. Selbst eine Ansteuerung per Fernwartung
Uber das Internet wird von einigen Kunden gefordert, da die
Kalibrierung so als kostenglinstige Serviceleistung weltweit
angeboten werden kann. Wiinschenswert ist zudem eine
Selbstdiagnosefunktion, um System- bzw. Fehlerzustande
automatisch erkennen und darstellen zu kénnen.

UNSERE LOSUNG
Der funktionale Kern des IWS-Systems ist ein Hochleistungs-LED-
Array mit einer optischen Ausgangsleistung von 1 W. Dieses

LED-Array bestrahlt in einem schmalen Wellenlangenband eine
Diffusorscheibe, welche durch eine mechanische Blende begrenzt
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wird. Das zu kalibrierende Temperaturmesssystem »E-MAQS«
nutzt den identischen schmalbandigen Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums fir die Temperaturmessung.

Als Treiberstufe fur das LED-Array kommt eine programmierbare
Konstantstromquelle zum Einsatz. Dieser integrierte Schaltkreis
wird Uber eine Busschnittstelle angesteuert und ermdglicht
Stromanderungen mit einer Auflosung von 0,3 mA Uber einen
Einstellbereich von 600 mA. Der Masterbaustein dieser Kom-
munikation ist ein moderner Mikroprozessor. Dieser besitzt
umfangreiche Kommunikationsschnittstellen und ermdéglicht
neben der Kommunikation mit Sensoren auch Feldbusschnitt-
stellen sowie eine vollwertige Ethernet- und damit Internetan-
bindung.

FUr einen geringen Platzbedarf, wenig Gewicht, geringe Stor-
anfalligkeit und optimalen Energieverbrauch wurde eine speziell
angepasste hochintegrierte Leiterplatte entwickelt (Abb. 1).
Zusatzlich zu diesen Grundfunktionen gibt es Schaltungsfunk-
tionen zur Selbstdiagnose. So werden wichtige Parameter

wie Leistungswerte, Temperatur oder maximale Strom- und
Spannungswerte permanent Uberwacht. Alterungsprozesse,
Beschadigungen des LED-Arrays oder anderer Schaltungsbe-
standteile sowie Fehlbedienungen werden so sicher erkannt.

Durch einen hochprazisen Echtzeituhr-Baustein wird der
Anwender auf regelméaBige Kalibrierzyklen hingewiesen, Fehler-
meldungen werden mit einem Zeitstempel versehen. Weitere
verwendete Sensoren sind ein Lage- und ein Beschleunigungs-
sensor, welche als integrierte Wasserwaage bzw. Winkelmesser
wirken. Als Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) dient ein
modernes grafisches Touchdisplay mit intuitiver Mendfthrung.



ERGEBNISSE

Das LED-Array des IWS ist in einem Temperaturbereich von
800 ° bis 1450 °C auf den nationalen Standard Deutschlands
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt kalibriert und dient
als speziell angepasstes Kalibriermittel fir das im IWS entwickelte
Temperaturmesssystem »E-MAQgS«. Alle Kalibrierdaten sind direkt
auf dem jeweiligen Sensor gespeichert. Eine Fehlbedienung
durch das Laden und Verwenden falscher Kalibrierdaten durch
den Anwender ist damit ausgeschlossen.

Das Hochleistungs-LED-Array wird automatisch nur fir die
wenige Sekunden dauernden Kalibriermessungen eingeschal-
ten. Das wirkt Alterungsprozessen der verwendeten Bauteile
entgegen, ist energieeffizient und ermoglicht eine Energie-
versorgung wahlweise mit einem 24 V-Steckernetzteil, einer
Batterie oder Power-Over-Ethernet. Per Fernwartung kénnen
der Kalibrierstrahler Uberwacht und der Kalibriervorgang durch-
geflihrt werden. Der Anwender des Systems muss nur noch
den mechanischen Aufbau aller Komponenten sicherstellen.
Nach dem Fernzugriff auf das Netzwerk der jeweiligen Anlagen
und Einzelsysteme kann der Kalibriervorgang dann als Dienst-
leistung oder zusammen mit dem Kunden auch in Form einer
Schulung durchgefiihrt werden. Ein Softwaremodul erméglicht
die Verwaltung einzelner Kalibrierprojekte.

Fir eine vollstdndige Kalibrierung eines »E-MAQS«-Temperatur-
sensors gendigt die Aufnahme von zwei geeigneten Kennlinien.
Unter Anwendung des Planckschen Strahlungsgesetzes wird
ein Faktor berechnet, welcher die spezifischen Eigenschaften
der jeweiligen Konfiguration wie Blende, Belichtungszeit,
Binningmodus der Kamera, sowie Messabstand, Dampfung
der Laseroptik und vieler weiterer Einfllsse beschreibt. Neben
dem Grauwertsignal der Kamera und der Temperatur besteht
der mathematische Zusammenhang nur noch aus einfachen
Konstanten bzw. Naturkonstanten. Nach Ermitteln des Faktors
kdnnen somit alle weiteren Kennlinien fir jeden beliebigen
Temperaturbereich genau berechnet werden.

Innerhalb weniger Mikrosekunden kénnen wahrend einer
Messung die Messbereiche des Temperaturmesssystems
»E-MAQS« umgeschaltet und in Anhangigkeit von den Mess-
und Kameraparametern die korrekte Temperatur berechnet wer-
den. Die genauen Zeitgeber-Bausteine der Kamera ermoglichen
hierbei auch prazise Temperaturberechnungen weit oberhalb
des Kalibrierbereichs. So sind fir Hochtemperaturprozesse auch
Temperaturmessungen bis 3000 °C bei geringem Messfehler
maoglich. Derart berechnete Kennlinien werden durch die Soft-
ware automatisch erstellt und in einem fur die Regelsoftware
anwendbaren Format gespeichert.

FUr eine prazise Kalibrierung ist auf eine moglichst lotrechte
Bestrahlung des »E-MAQS«-Systems durch den Kalibrierstrahler
zu achten. Der Winkelfehler sollte +/-3 ° nicht Ubersteigen, was
jedoch auch in industrieller Umgebung mit den integrierten
Lagesensoren und Wasserwagen einfach zu realisieren ist.

Die verschiedenen Gehauseformen des Strahlers werden in
3D-Drucktechnik ausgeflhrt. Diese Technologie ermdglicht
robuste und gleichzeitig flexibel angepasste mechanische
Designs, ob als tragbares Gerat oder fest installierte Maschinen-
komponente (siehe Abb. 2).

1 Schaltplatine des LED-Arrays
zur Temperaturkalibrierung
2 Gehdusedesign, ausgefihrt in

3D-Drucktechnik

KONTAKT

Dipl.-Ing. Jan Hannweber
@ +49 351 83391-3360

< jan.hannweber@iws. fraunhofer.de
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DRAHTFORMIGE LASERWALZPLATTIERTE

BIMETALLE

DIE AUFGABE

Bimetalle sind seit Jahrzenten aus verschiedenen Bereichen der
Technik nicht mehr weg zu denken. Hergestellt Gber Kalt- bzw.
Warmwalzplattieren, Verbundstrangpressen oder Schleuderver-
bundguss, kommen sie als Kontakt- bzw. Anschlusselemente,
Verbindungselemente (Transition Joints) oder auch als Lager-
material zum Einsatz. Mittels geeigneter Werkstoffverbunde
kénnen zum einen Eigenschaften in einem Halbzeug kombiniert
werden, die Gber homogene Werkstoffe nicht darstellbar sind.
Zum anderen lassen sich hochwertige Werkstoffe wesentlich
effektiver und dadurch auch sparsamer anwenden. Beide Moti-
vationen gewinnen gegenwartig wieder verstarkt an Bedeutung.

Der Uberwiegende Teil der Bimetall-Halbzeuge wird als Bander
oder Bleche gefertigt. Fir Applikationen, die sehr schlanke Halb-
zeug-Geometrien erfordern, wie z. B. elektrische Anschluss-
oder Kontaktkomponenten sowie Transition Joints, bedeutet
dies einen hohen Zerspanungsaufwand und damit eine kosten-
intensive Fertigung. Schlanke, drahtférmige Bimetalle sind
kommerziell nur als vollummantelter Runddraht erhaltlich

(z. B. Cu/Stahl). Auf kleine Endabmessungen ausgelegte Recht-
eckdrahte und -profile waren mit einem deutlichen fertigungs-
technischen und damit auch wirtschaftlichen Vorteil verbunden.

UNSERE LOSUNG

Die Fertigung profilierter Bimetall-Dréhte Gber das am
Fraunhofer IWS patentierte Laserwalzplattieren stellt eine
kostengiinstige Alternative zur Fertigung schlanker Bimetall-
Halbzeuge dar. Das Grundprinzip dieses Verfahrens ist in
Abbildung 2 wiedergegeben.
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Im Unterschied zu konventionellen Plattier-Verfahren werden
beim Laserwalzplattieren die beiden Ausgangshalbzeuge
(Quadrat- oder Rechteckdrahte mit einer Kantenlange bis zu
5 mm) in einem 45 ° Winkel zum Walzspalt gefuhrt (Abb. 2).
Dadurch kénnen die Innenflachen der Drahte mit einem linien-
bzw. rechteckformigen Laserstrahl unmittelbar vor dem Walz-
spalt auf Prozesstemperatur erhitzt werden. Laserleistungen
von maximal 3 bis 4 kW sind fur die meisten Drahtgeometrien
ausreichend. Der duBerst dosierte und lokale Warmeeintrag
hat zur Folge, dass sich auch die Verformung nur auf diese
Drahtbereiche lokalisiert.

Dariber hinaus konnen die beiden Ausgangsdrahte bei

Bedarf individuell induktiv (Uber die integrierten HF-Generatoren)
vorgewarmt werden. Die Bedingungen im Walzspalt konnen
somit optimal auf die jeweilige Werkstoffkombination und die
konkreten geometrischen Anforderungen angepasst werden.
Die erwarmten Bereiche als auch die sich unmittelbar vor dem
Walzspalt befindende Laserkontaktzone werden mittels einer
Schutzgas-Einhausung vor Oxidation geschitzt.

Grundprinzip induktiv unterstitztes Laserwalzplattieren von
drahtférmigen Halbzeugen

Laseroptik

arminduktor



ERGEBNISSE

Die verfahrenstypischen Randbedingungen (lokaler Energie-
eintrag und lokale Verformung) erlauben sehr geringe Gesamt-
verformungsgrade, um hochbelastbare Bimetall-Drahte zu
erzeugen. Das ermdglicht auf der einen Seite die Fertigung
von endkonturnahen Plattierungen. Auf der anderen Seite
ergeben sich groBere Freiheitsgrade in der Dickenkombination
der zu verbindenden Halbzeuge als bei konventionellen Walz-
plattierverfahren. Um auch bei den sehr schmalen Rechteck-
Drahten eine gleichmaBige Verformung Uber den gesamten
Querschnitt zu gewahrleisten, kommt ein als »geschlossenes
Kaliber« ausgelegtes Walzenpaar zum Einsatz. Die Walzen
bilden im Walzspalt die gewlinschte Kontur des Bimetalls

aus.

Sofern die Werkstoffe als Drahte verfligbar sind, ist eine
Vielzahl an Werkstoffpaarungen durch Laserwalzplattieren
herstellbar. Dieses sind neben verschiedenen Kombinationen
von Stahlen und Kupfer bzw. Kupferlegierungen mit Aluminium
bzw. deren Legierungen auch Stahle mit Kupferlegierungen,
Bimetalle aus verschiedenen Stahlen und Kontaktwerkstoffe.

Je nach Verformungsfahigkeit des Bimetall-Verbundes sind auch
schmale StumpfstoBverbindungen mit ca. 1 mm Dicke mdglich
(Abb. 3). Diese kdnnen beispielsweise als Transition Joints im
Bereich des Fahrzeugbaus oder flr verschiedene Applikationen
im Bereich Elektrotechnik/Elektronik eingesetzt werden.

Eine Erweiterung des Anwendungsspektrums ergibt sich aus
einer Kombination des Laserwalzplattierens und einem nach-
folgenden Kalt- bzw. Halbwarm-Walzen (siehe Abb. 3). Dabei
wird mittels Laserwalzplattieren eine Vorkontur gefertigt, um
90 ° zur Walzebene gedreht und im Anschluss auf Endkontur
gewalzt. Am IWS kommt hierflir das zweite WalzgerUst der
Laserwalzplattieranlage zum Einsatz. Dieses, nach dem Prinzip
des flexiblen Tirkenkopfes ausgelegte Walzgerist, ermdglicht
verschiedene Rechteck-Querschnittsformen ohne Werkzeug-
wechsel.

Prinzipiell ergibt sich auch Uber das Kalibriergerlst die Mog-

lichkeit, in einem vorbereitenden Arbeitsgang aus kommerziell
verfligbaren Runddrahten die geeigneten quadratisch oder
rechteckig konturierten Ausgangshalbzeuge zu fertigen.

Wesentlicher Vorteil des Verfahrens ist die Tatsache, dass

beim Laserwalzplattieren keine oder nur partiell ausgebildete
Sprédphasen zu beobachten sind. Dieses ermoglicht Werkstoff-
verbunde mit hohen Festigkeiten und guter Kaltumformbarkeit
auch fir Werkstoffpaarungen, die traditionell eine starke
Tendenz zur Bildung von intermetallischen Phasensaumen am
Werkstofflibergang aufweisen, beispielsweise Kombinationen
von Stahl bzw. Kupfer mit Al-Werkstoffen. Beim Laserwalz-
plattieren erzeugt die Verformung der zu kombinierenden
Werkstoffe unmittelbar an der Fligezone einen Werkstofffluss
entgegen der Vorschubrichtung. Hierdurch wird die diffusions-
gesteuerte Bildung von intermetallischen Phasensaumen am
Werkstofflibergang gestort.

1 Darstellung der Ausgangs- und
der Endprodukte (Simulation),
von rechts: runder Ausgangs-
draht, zum Vierkantdraht ge-
walzt, rechteckiger Bimetall-
draht, flach ausgewalzt

3 Laserwalzplattierte CulAl-
Bimetalle: a) laserwalzplattiert
und verdrillt, b) laserwalzplat-
tiert, ¢) Ubergang laserwalz-
plattiert und gewalzt, d) auf

Endkontur gewalzt

KONTAKT

Dipl.-Ing. Volker Fux
@ +49 351 83391-3243
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SOFTWARELOSUNGEN FUR DURCHGANGIGE
LASERPROZESSKETTEN

Geschaftsflhrer
S.K.M. Informatik GmbH

o

Abteilungsleiter LaserauftragschweiBen
Fraunhofer IWS
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Redaktion: Herr Schroeder, wie lange besteht die Zusammen-
arbeit zwischen der S.K.M. Informatik GmbH und dem IWS
und was war der Ausgangspunkt daftir?

Herr Schroeder: Ausgangspunkt fir die Zusammenarbeit war
eine Projektberatung flr das BMBF-Projekt PROLAS in Dresden
1997 durch unseren CAM-Leiter Thomas Heptner. Somit haben
wir in diesem Jahr 20-jahriges Jubildum! Und das DCAM-System
von S.K.M. hat sich mittlerweile im gesamten Umfeld der Laser-
Materialbearbeitung zu einer der fihrenden Plattformen fir
individuelle CAD/CAM-L6sungen entwickelt und wird welt-
weit eingesetzt.

Redaktion: Was zeichnet ihre Softwareldsung gegentber
anderen Programmiersystemen aus?

Herr Schroeder: Ich meine, uns zeichnet eine besondere Flexi-
bilitdt aus. Diese liegt in der modularen Architektur unserer
Technologiebausteine und der entsprechenden Schnittstellen
begriindet. Im Ergebnis der langjahrigen Entwicklungsarbeit
unserer Ingenieure und Softwareentwickler werden mit unse-
rer Software Programme fir CNC- und Robotersteuerungen
erzeugt, welche neben der Bahngeometrie auch punktgenau
die Peripherie ansteuern (Laser, Pulver, Gase, Sensorik). Das
IWS hat uns hier immer wieder neu herausgefordert.

Prof. Nowotny: Wir schatzen an dem S.K.M.-Softwaremodul

vor allem die effiziente CAM-Planung und Simulation bahnge-
steuerter Prozesse mit besonders anspruchsvollen kinematischen
Systemen. Bis zu 9 Achsen kénnen parallel angesteuert werden,
und das nicht nur fir CNC-Anlagen, sondern besonders im Um-
feld von Roboter-Lésungen mit zusatzlichen Achsen, externen

Positionierern, etc.



Redaktion: Welche Impulse hat die Lasertechnik DCAM ver-
liehen. Welchen Anteil hat das IWS daran?

Herr Schroeder: Die Lasertechnologie und die Vielfalt der An-
wendungsszenarien von Werkzeugen und Werkstoffen sowie
der Geometrien und Kinematiken haben der Losungsplattform
DCAM als Offline-Programmiersystem wesentliche Impulse
verliehen. Ausdruck dafur sind die entwickelten prozessspezi-
fischen DCAM-Technologiemodule. Zahlreiche Funktionen fir
die CAM-gerechte Geometrieaufbereitung, effiziente Strategien
fur die Bahnplanung und komplexe Simulationswerkzeuge
wurden und werden laufend entwickelt, um mit hohem Auto-
matisierungsgrad den Planungsprozess zu vereinfachen und zu
beschleunigen. Gerade die sehr friihe Zusammenarbeit mit dem
IWS in entsprechenden Forschungsprojekten war gewissermafBen
die »Initialzindung« besonders fir CAM-Softwaretechnologien
rund um das LaserauftragschweiB3en.

Redaktion: In welchen Bereichen der Laser-Materialbearbeitung
wird DCAM derzeit angewendet?

Herr Schroeder: DCAM stellt integrierte Technologiemodule
fUr das laserbasierte Beschichten, Harten, Generieren, SchweiBen
und Schneiden mit CNC-Maschinen und Robotern bereit. In
Kirze werden wir auch Losungen fiir die Additive Fertigung
anbieten konnen. Die damit realisierten Losungen stellen heute
das CAM-Kerngeschaft von S.K.M. dar. Hochschulen, Universi-
taten, Institute, Anlagenbauer und Endanwender weltweit

aus nahezu allen Branchen gehdren zu unseren Kunden.

Redaktion: Was waren die Motive fir S.K.M. so ungewachnlich
lange — inzwischen bereits 20 Jahre — ausgerechnet mit dem IWS
zusammenzuarbeiten?

Herr Schroeder: Gerade der Marktzugang seitens des IWS Uber

die DUsen-Technologie und den damit verbundenen Techno-
logiepartnern, wie z. B. Laserhersteller sowie Roboter- oder
Anlagenbauer, war und ist von strategischem Interesse fir
S.K.M.. Genau durch diese langjahrigen Industriepartnerschaften
spielen wir gemeinsam auf dem Weltmarkt technologisch »ganz
vorn« mit. Die intensive Kooperation mit dem IWS in Industrie-
netzwerken wie AGENT-3D, in diversen anspruchsvollen Kunden-
projekten sowie in richtungsweisenden Forschungsprojekten
ist da ganz klar eine tolle Erfolgsstory.

Prof. Nowotny: Wir schatzen an S.K.M. vor allem die hohe
Sachkunde und die Bereitschaft, sich jeder noch so anspruchs-
vollen Aufgabe zu stellen und Losungsvorschlage anzubieten.

Redaktion: Wie sieht die Zukunft aus?

Herr Schroeder: S.K.M. ist hervorragend vernetzt mit Industrie,
Institutionen und Hochschulen. Dies betrifft insbesondere das
hochaktuelle Umfeld der additiven Fertigungsverfahren. Die sich
abzeichnenden Potenziale, nicht nur im Metallbereich sondern
auch durch die Kombination mit Keramik und Kunststoffen,
lassen kaum noch Anwendungsgrenzen erkennen. Gute Aus-
sichten — aber ganz klar auch ein enormer Entwicklungsdruck
an alle Technologiepartner. Man kann auf jeden Fall sagen, dass
die Signale bei uns in diesem Bereich klar auf Wachstum zeigen.
S.K.M. ist in einer Vielzahl von Forschungsprojekten bis 2020
eingebunden, davon allein in drei Projekten zusammen mit
dem IWS. Zusatzlich engagiert sich S.K.M. u. a. als Vorstands-
mitglied in der vom Fraunhofer Institut Dresden initiierten
AGENT-3D-Initiative.
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GESCHAFTSFELD FUGEN

Redaktion: Herr Dr. StandfuB, LaserstrahlschweiBen ist
bekanntlich das Fligeverfahren, in dem das Fraunhofer IWS
langjahrige Erfahrungen mit werkstoffbezogenen Entwicklungen
hat. Wo sehen Sie die aktuellen Herausforderungen?

Dr. StandfuB3: Die werkstoffbezogenen Prozessentwicklungen
richten sich am IWS vor allem auf das laserbasierte Mehrlagen-
schweiBBen von Aluminium und heiBrissempfindlichen Nickel-
legierungen sowie auf Lotanwendungen. Wir beobachten dabei,
dass ganzheitliche Losungen in diesem Bereich neben der ver-
fahrenstechnischen Seite eine Betrachtung der systemtechnischen

Aspekte erfordern. Darum haben wir in den letzten Jahren

verstarkt auch Systemtechnik entwickelt und erprobt. So nutzen
wir zum Beispiel High-Speed-Kamerasysteme mit eigens
angepasster Prozessbeleuchtung und Bilderkennung fur die
effiziente Entwicklung von Anwendungen zum Laserstrahl-
[6ten und -schweiBen mit Scanner. In Zukunft werden wir
unseren Kunden verstarkt eine Kombination aus verfahrens-
und systemtechnischer Lésung anbieten konnen. Ein erstes
erfolgreiches Beispiel dafur ist das in diesem Jahr in die Fertigung
Uberflhrte Laserstrahlschweien von Ableitgittern fir Turbo-
lader bei der Firma Kompressorenbau Bannewitz.

Redaktion: Stellen sich dhnliche Herausforderungen auch fir
andere in lhrem Haus praktizierte Fligetechnologien?

Dr. StandfuB: NatUrlich! Wir versuchen zum Beispiel, unser
bestehendes Know-how zu laserbasierten Verfahren und Sys-
temen auch im Bereich Kleben und Faserverbundtechnik in
industriereife Losungen zu Ubertragen. Interesse finden diese
Entwicklungen z. B. in der Luftfahrtindustrie im Bereich der
lasergestltzten Oberflachenvorbehandlung zur Herstellung
geklebter Faser-Metall-Laminate. Mit unseren Losungen ist
die Werkstoffpalette fir die Luftfahrt erweiterbar. Um die
verfahrenstechnischen Entwicklungen unserer Kunden bis hin




»Die Neugier steht immer an erster Stelle des Problems, das
gelost werden will.«
Galileo Galilei

GESCHAFTSFELDLEITER
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@ +49 351 83391-3212

P4 jens.standfuss@iws.fraunhofer.de

zu prototypischen Anwendungen und Bauteilen begleiten zu
kénnen, haben wir zudem gemeinsam mit Industriepartnern
eine multifunktionale Anlage fur die effiziente GroB3flachenbear-
beitung mit verschiedenen Laserstrahl- und Plasmaquellen konzi-
piert und entwickelt. Dieses flexible Anlagenkonzept ist optimal
flr das Oberflachenvorbehandeln vor dem Kleben aber auch
fur andere Bearbeitungstechnologien wie SchweiBen, Schneiden,
Abtragen und Strukturieren anwendbar. Werkstoffseitig konnen
Metalle, Kunststoffe und Textilien bearbeitet werden.

Redaktion: Welche Neuigkeiten gibt es auf dem Gebiet des
Ruhrreibschweiens?

Dr. StandfuB3: Die seit vielen Jahren sehr erfolgreiche Zusam-
menarbeit mit dem Airbus-Konzern hat uns neue Aufgaben
im Bereich des Fligens von Rumpfstrukturen beschert. Nach
verfahrens- und systemseitigen Entwicklungen zum Laserstrahl-
schweiBen von Stringer-Haut-Verbindungen fir metallische
Rumpfschalen arbeiten wir in der Arbeitsgruppe Sonderflige-
verfahren nun an Lésungen fir einen vollstandig geschweiBten
metallischen Rumpf. Die Entwicklung und Erprobung einer
Technologie zum Fligen von Demonstratoren mit flugzeug-
typischen Abmessungen erfordert ein hohes Verstandnis fiir
den Prozess des RuhrreibschweiBens. Auch hier ist wiederum
spezielles systemtechnisches Know-how gefragt.

Redaktion: Und wie steht es um die Bauteilauslegung?

Dr. StandfuB: Die Arbeiten und das Wissen in diesem Bereich
sind flr unsere Kunden immer wichtiger. Sie ermdglichen uns

eine geschlossene Losung anzubieten. Denn neben den bereits
genannten Aspekten, Verfahren und Systemtechnik, spielt insbe-
sondere fir Leichtbauanwendungen die Bauteilauslegung eine
immer groBere Rolle. Daher ist die Arbeitsgruppe in nahezu alle
Projekte des Geschaftsfeldes involviert.
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KOMPETENZEN UND ANSPRECHPARTNER

Dr. Axel Jahn, Abteilungsleiter Laserstrahlfiigen
@ +49 357 83391-3237 / 4 axel. jahn@iws. fraunhofer.de

) Laserstrahlfiigen findet zunehmend ein breitgefachertes industrielles Anwendungsfeld. Dabei kénnen
die laserbasierten Verfahren ihre Vorteile besonders dort ausspielen, wo hohe Prazision und Bauteilquali-
tat verbunden mit hoher Wirtschaftlichkeit gefragt sind. Aufgrund der rasant steigenden Herausforde-
rungen bezuglich zu figender Werkstoffe und Werkstoffkombinationen sowie héherer Bauteilbelastungen

werden immer anspruchsvollere fligetechnische Losungen gesucht. Die Abteilung Laserstrahlfligen bear-
beitet umfassende Aufgaben von der prozess- und belastungsgerechten Bauteilauslegung tber die werkstoffgerechte
SchweiBprozessentwicklung bis hin zur Bewertung der Bauteilqualitdt und Prozesseffizienz.

Dr. Dirk Dittrich, Gruppenleiter Laserstrahlschweil3en
@ +49 351 83391-3228 / DA dirk.dittrich@iws. fraunhofer.de

”» Prozessverstandnis und metallphysikalisches Hintergrundwissen sind die Basis fur
angepasste LaserstrahlschweiBverfahren. Verfahren mit integrierter Kurzzeitwarmebe-
handlung, mit werkstoffangepassten Zusatzwerkstoffen sowie hochfrequenter Strahl-

manipulation ermdglichen einen neuen Zugang zur Herstellung rissfreier SchweiBverbin-
dungen aus hartbaren, hochfesten Stahlen, Gusseisen, Leichtmetall-Druckguss und heiBrissanfalligen
Al- oder Ni-Werkstoffen, Mischverbindungen sowie Bauteilen mit hoher Steifigkeit. Dem Credo »L0o-
sungen aus einer Hand« entsprechend entwickelt die Arbeitsgruppe hierfir angepasste Schweil3-
technologien und begleitet diese gemeinsam mit Kunden bis hin zur industriellen Anwendung.((

Dr. Axel Jahn, Gruppenleiter Bauteilauslegung
B +49 357 83391-3237 / X axel. jahn@iws. fraunhofer.de

))Erhéhte Bauteilanforderungen, innovative Werkstoffe bzw. Werkstoffkombinationen
sowie neuartige Fertigungsverfahren erfordern in der Regel auch neue konstruktive An-
satze. Fir eine erfolgreiche Umsetzung der Verfahren, insbesondere der verschiedenen

Flge- und Warmebehandlungstechnologien, bietet die Arbeitsgruppe deshalb struktur-
mechanische FE-Simulationen, thermisch-mechanisch gekoppelte Berechnungen sowie deren experi-
mentelle Verifizierung an. Zielstellung ist eine prozessgerechte und belastungsangepasste Bauteil-
gestaltung entsprechend der Vorgaben des Kunden. Die Lésungen entstehen in enger Zusammenar-
beit mit der Verfahrensentwicklung und der Werkstoffcharakterisierung in unserem Hause.«
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Dipl.-Ing. Annett Klotzbach, Gruppenleiterin Kleben und Faserverbundtechnik
B +49 357 83391-3235 / X annett.klotzbach@iws. fraunhofer.de

))Den industriellen Anforderungen zur Entwicklung von Fligetechnologien fiir den
Faserverbund-Leichtbau wurde durch die Blindelung der Kompetenzen in der Arbeits-
gruppe Rechnung getragen. Moderne Labore und effiziente Anlagentechnik stehen zum
Beispiel fur die Entwicklung von neuen Vorbehandlungsprozessen fir das groB3flachige

Kleben von Metallen und Polymeren zur Verfligung. Dabei kommen sowohl Plasma- als auch Laser-
vorbehandlungsverfahren zum Einsatz. In Ergdnzung zu den Kompetenzen des strukturellen Klebens
werden die Grundlagen fur das thermische Direktfligen von thermoplastischen Verbundmaterialien
erarbeitet. Fir den Nachweis der Verbindungsfestigkeit unter Umweltbedingungen erfolgen neben
mechanischen Prifverfahren auch Alterungsuntersuchungen, wie Klima- und SalzsprUhtests.((

Dr. Sebastian Schulze, Gruppenleiter Sonderfiigeverfahren
@ +49 357 83391-3565 / P4 sebastian.schulze@iws. fraunhofer.de

”» Haufig lassen sich moderne Funktionswerkstoffe nur noch eingeschrankt mit Stan-
dardschmelzschweiBverfahren fligen, bei Metallen betrifft dies beispielweise viele hoch-
feste Aluminiumlegierungen. Wird eine Verbindung verschiedener Metalle gewiinscht,
etwa Aluminium und Kupfer, verscharft sich das Problem durch die aus der Schmelze
entstehenden, stark festigkeitsmindernden, intermetallischen Phasen noch. In der Arbeitsgruppe
werden daher gezielt Fligeverfahren weiterentwickelt, die eine Schmelze und damit verbundene
Probleme vermeiden. Primarer Fokus liegt auf den Verfahren RihrreibschweiBen sowie dem elektro-
magnetischen Pulsfligen, fur die Prozessentwicklungen, PrototypenschweiBungen und systemtech-

nische Weiterentwicklungen angeboten werden. «
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GESCHAFTSFELD FUGEN

THERMOMECHANISCHES FUGEN VON METALL
UND FASERKUNSTSTOFFVERBUND

DIE AUFGABE

Sowohl im Automobil- als auch im Flugzeugbau geht der Trend
hinsichtlich neuartiger Materialien in Richtung Werkstoffver-
bunde. Dabei werden verschiedene Werkstoffe miteinander
kombiniert, um deren Vorteile je nach Beanspruchung gezielt
zu nutzen. In vielen innovativen Konstruktionen kommen
sowohl metallische Mischbauteile (bspw. Stahl-Aluminium)

als auch artfremde Hybridstrukturen (bspw. Metall-Faserkunst-
stoffverbund) zum Einsatz.

Eine groBBe Herausforderung stellt bei solchen Hybridbauweisen
das Verbinden der Fligepartner dar, welches sich im Gegensatz
zur monolithischen Bauweise wesentlich komplizierter gestaltet.
Fir jede Werkstoffpaarung ist daher ein angepasstes, werkstoff-,
fertigungs- und konstruktionsgerechtes Fligekonzept notwen-
dig, um Verbindungen mit ausreichender Qualitat und Belast-
barkeit reproduzierbar herzustellen.

Das Fraunhofer IWS Dresden steht somit vor der Aufgabe,
ein Laserstrahlfigeverfahren zum Verbinden von Metall und
Faserkunststoffverbund in T-StoB-Konfiguration zu entwickeln

und hinsichtlich der Verbindungsfestigkeiten zu untersuchen.

=

Steg-Schlitz-Prinzip

Schlitzblech

=)

Stegblech

2 1. Lasererwarmung
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UNSERE LOSUNG

Das am Fraunhofer IWS Dresden entwickelte Steg-Schlitz-Prin-
zip (Patent Nr.: DE102011120269 A1), welches bereits zum
formschlUssigen Verbinden zweier metallischer Bleche zur
Anwendung kommt, wird auf das Fligen eines Organoblechs
(faserverstarkter Thermoplast) als Stegblech mit einem metal-
lischen Blech als Schlitzblech tGbertragen (Abb. 1).

Nach dem Ineinanderstecken der beiden Bleche wird der
Uberstehende Teil des faserverstarkten Thermoplast-Stegblechs
mithilfe eines Faserlasers (Wellenlange A = 1070 nm) erhitzt.
Dabei erlaubt der Faserlaser einen lokal exakt positionierbaren
sowie sehr fein einstell- und regelbaren Warmeeintrag. Zudem
gewabhrleistet die zweidimensionale und hochfrequente Strahl-
auslenkung mittels Scanneroptik eine gleichmaBige Erwarmung
des Kunststoffs. Besondere Bedeutung kommt dabei der Erwar-
mungstemperatur zu, die sich fir die darauffolgende Umfor-
mung zwischen Schmelz- und Zersetzungstemperatur des
Kunststoffs befinden muss. Eine Umformung des erwarmten
Kunststoffstegs in die gewinschte Geometrie mit einem geeig-
neten Umformwerkzeug erzeugt letztendlich einen stabilen
Formschluss in alle 3 Raumrichtungen (Abb. 2).

Laser
A =1070 nm

2. Stegumformung



ERGEBNISSE

Um den faserverstarkten Kunststoffsteg sowohl in Dicken-
richtung als auch Uber die Lange und Hohe maglichst homogen
aufzuschmelzen und der geringen Warmeleitung des Kunststoffs
Rechnung zu tragen, ist eine entsprechende Erwarmungsdauer
notwendig. Diese Erwarmungszeit variiert je nach Materialaus-
wahl (PP, PA, PE etc.), Materialdicke und Erwarmungskonzept
(ein- oder beidseitige Stegerwarmung).

Fur die Stegumformung haben sich Rollenwerkzeuge als
besonders geeignet erwiesen, weil damit eine Faserschadigung
aufgrund geringer Biegeradien wahrend der Umformung wei-
testgehend vermieden werden kann. Beispielsweise erzeugen
die Nut-Rollenwerkzeuge (Abb. 3) nietahnliche Querschnitts-
geometrien aus den aufgeschmolzenen Steglberstanden
(Abb. 4), welche sowohl sehr gut reproduzierbar sind als

auch hervorragende Verbindungseigenschaften versprechen.

Querschnittsaufnahmen zweier umgeformter Faserverbundkunst-
stoffstege

Zur Festigkeitsbewertung und Analyse des Schadensverhaltens
wurden die Hybridverbindungen in drei Belastungsrichtungen
mechanisch gepruft. Die groBten Bruchkrafte der Hybridverbin-
dung kénnen in Scherzugrichtung quer zum Steg aufgenommen
werden (in Abb. 5: Z-Richtung), was flr die konstruktive Aus-
legung von Bauteilen mit diesen Mischverbindungen ausschlag-
gebend ist.

Fir die Verbindung eines Stahl-Schlitzblechs (S355; 1,5 mm
dick) mit einem glasfasergewebeverstarkten Kunststoffsteg

(E-Glas / PA6; 2 mm dick) und der nietahnlichen Umformgeo-
metrie aus Abbildung 4 (rechts) haben sich die in Abbildung 5
gezeigten Bruchkrafte flr eine Stegldnge von 20 mm ergeben.

Bruchkrafte in 3 Belastungsrichtungen einer Steg-Schlitz-
Verbindung mit der Materialkombination Stahl-GFK

6

Bruchkraft / kN

F,

Um die adhasive Anbindung und die Dichtheit zwischen dem
Kunststoff und dem Metallblech zu verbessern, werden im Rah-
men weiterer Forschungsarbeiten am Fraunhofer IWS Dresden
Untersuchungen durchgefiihrt. So lassen sich beispielsweise
durch Vorbehandlung mittels Laserstrukturierungen auf dem
metallischen Flgepartner wesentlich groBere Zugscherkrafte
Ubertragen.

Die Arbeiten erfolgten im Rahmen des vom BMBF geforderten
Verbundprojekts »LaserlLeichter« (13N12878).

1 Metall-Faserkunststoffverbund
= Hybridverbindung

3 Nut-Rollenwerkzeug zur
Umformung nietdhnlicher

Geometrien
KONTAKT

Dipl.-Ing. Frieder Zimmermann

B +49 351 83391-3063

>4 frieder. zimmermann@iws. fraunhofer.de
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GROSSE FLACHEN EFFIZIENT MIT LASER-
UND PLASMATECHNOLOGIE BEARBEITEN

DIE AUFGABE

Effiziente Leichtbauldsungen erfordern im Bereich Automotive
und Luftfahrt flexible Herstellungs- und Bearbeitungstechno-
logien flr blechférmige Halbzeuge aus unterschiedlichen Werk-
stoffen. Gefragt sind neue und flexible Anlagenkonzepte fir
die Kombination unterschiedlicher Bearbeitungstechnologien
wie SchweiBen, Schneiden, Abtragen und Strukturieren. Diese
Prozesse und Verfahren sollen zugleich fir Metalle, Kunststoffe
und Textilien anwendbar sein. Unter diesen Bedingungen sind
Laser-Remote-Bearbeitungsverfahren mit auf den Werkstoff
angepassten Strahlquellen ein erfolgversprechender Losungs-
ansatz.

Hochbrillante kontinuierlich strahlende Laser verschiedener
Wellenlangen eroffnen fir Remote-Anwendungen neue Mog-
lichkeiten. Die Arbeitsfelder der zur Strahlablenkung eingesetzten
Scanner limitieren derzeit aber die Anwendungen. Arbeitsfeld-
erweiterungen lassen sich durch die Kombination von Scanner
und kartesischen Bewegungssystemen realisieren. Die zweidi-
mensionale on-the-fly Kopplung von Scanner und Achssystem
belegt das Potenzial der optimierten Achslberlagerung bereits
in der Praxis. Die Kombination von GrofBfeld-Scannern mit hoch-
dynamischen Spindelantrieben verspricht gute Fertigungspra-
zision bei gleichzeitig hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten.

Die system- und verfahrenstechnischen Potenziale dieser
Arbeitsfelderweiterungen will das Fraunhofer IWS industriellen
Interessenten zuganglich machen und entwickelt mit Partnern
aus der Industrie eine multifunktionale Prototypanlage fir die
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung von ebenen, maBig geform-
ten, blechférmigen und textilen Halbzeugen.
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Das Anlagenkonzept basiert auf einer Einstanderbauweise

mit verfahrbarem Z-Achstrager, der eine Optikplattform tragt
(Abb. 1). Die Scannereinheit steht im Prozess fest und ist mit
einer hochdynamischen XY-Verfahreinheit zur on-the-fly Mate-
rialbearbeitung gekoppelt. Hinzu kommen unterschiedliche
Laserstrahlquellen und Equipment fir die Plasmabehandlung
bei Atmospharendruck. Um die sichere Bearbeitung von Faser-
verbundwerkstoffen wie CFK zu gewéhrleisten, sind sowohl die
Laser als auch die elektrischen Komponenten des Maschinen-
achssystems staubdicht gekapselt. Eine an den Arbeitsabstand
anpassbare Absaugkammer entfernt die Abprodukte effizient
aus dem Arbeitsraum, welche dann durch spezielle Filtertechnik
abgeschieden werden.

Flexibel erweiterbare Steuerungsstruktur der Multi-Remote-
Anlage (auf Basis Beckhoff-SPS und PLC)

Steuerungsstruktur

HMI
(Hauptachssystem)
|

X.Y,Z Hauptachssystem
mit integrierter Absaugung, Strahlweiche,

Visualisierung

PathControl®

(Scanneransteuerung)

Mastersteuerung

NCI Scanner
Multi-Wavelength
Optik (MWO) iber
ESL2-100

Z-Abstandsmessung zur Fokuslagenbe-
stimmung sowie Medienmanagement

|
Slavesysteme

Scanner
Plasma 2,5 D-C0;-
Doppelrotations-
dusen, Plasmapoly-
merisationseinheit

Laserstrahlquellen
3 kW SM-Faserlaser

Scanner,
2,5 D-FL-
Scanner
Uber RTC5

650 W sealed-off CO,-Laser
3,5 kW CO,-Slablaser




FUr die hochdynamische Ansteuerung der Antriebseinheit

und die Kopplung mit den Scannersystemen wurde eine flexible
Steuerungsstruktur konzipiert, die eine bedienerfreundliche Pro-
grammierung aller Komponenten sowie die Einbindung von
Sensoreinheiten ermdglicht (Abb. 2). Die Details der funktio-
nellen Komponenten sind in Abbildung 3 zusammengefasst.

ERGEBNISSE

Die mit der Prototypenanlage abbildbaren Laser-Remote-
Prozesse werden im Multimaterial-Leichtbau beim thermischen
Direktfligen von Metall mit thermoplastischen Faserkunststoff-
verbunden vorteilhaft eingesetzt. So ermdglicht die Laser-Makro-
strukturierung mit einem Faserlaser eine flexible Vorbehandlung
der metallischen Flgepartner. Im eigentlichen Fligeschritt werden
die im Uberlapp zueinander fixierten Teile durch eine riickseitige
laserinduzierte Aufheizung des metallischen Fligepartners und
darauf folgende Warmeleitung in die Grenzflache Metall-Ther-
moplast stoffschllssig verbunden.

Ubersicht der Systemkomponenten der Multi-Remote-Anlage zur
groBflachigen Laser- und Plasmabehandlung

Mechanik Laseroptiken

2,5 D-CO, - Scanner,
70 mm Apertur

Einstander - Bauweise mit
Optikplattform

2,5 D-FL - Scanner,
50 mm Apertur

XY-Verfahrtisch mit
Spindel-Antrieben

Multi-Wavelength Optik

Steuerungstechnik
Beckhoff SPS + PLC mit Submodulen
|

[ ]
Laserstrahlquellen Atmospharendruck -

Plasmaequipment
3 kW SM - Faserlaser

650 W sealed-off CO,- Laser
3,5 kW CO,- Slablaser

Doppelrotationsdtsen

Plasmapolymerisationseinheit

Sollen Hybridlaminate aus Metall mit Thermoplasten oder
Organoblechen im kontinuierlichen Prozess hergestellt werden,
so erfolgt die Lasererwarmung direkt im Flgespalt zwischen
beiden Halbzeugen. Der lokal aufgeschmolzene Thermoplast
wird durch ein Walzenpaar flachig mit dem Metall verbunden
(Abb. 4). Durch den Einsatz der Remote-Technologie mit inte-
grierter scannerpositionsabhangiger Laserleistungssteuerung
kénnen bis zu 0,5 m breite Halbzeuge gefligt werden.

Ein weiteres Einsatzgebiet der Anlagentechnik ist die flachige
Vorbehandlung vor dem Kleben. Verbundbleche aus GLARE®,
ein Multilagenaufbau aus Aluminium-Folien und glasfaserver-
starkten Harzschichten, gelten in der Luftfahrt als Alternative
zu reinen Aluminiumlegierungen. Die einige Zehntelmillimeter
starken metallischen Einzellagen werden konventionell durch
chemische Badprozesse beidseitig vorbehandelt und dann mit
den Glasfasergelegen bzw. -geweben verklebt. Wird anstelle
der chemischen Verfahren eine Laservorbehandlung durchge-
fahrt, die sowohl die Oberflache vergroBert als auch ein ver-
starktes Oxidschichtwachstum ermaglicht, kdnnen vergleichbare
Klebfestigkeiten erzielt werden. Die Laser-Remotebearbeitung
ist somit eine Moglichkeit zur Substitution der chemischen
Vorbehandlung und kann einen groBen Beitrag zur Ressourcen-
effizienz und zum Umweltschutz leisten.

1 Multifunktionale Remote-
Anlage am Fraunhofer IWS

4 Versuchsaufbau zum konti-
nuierlichen Figen von Metall

und Organoblech

KONTAKT

Dipl.-Ing. Annett Klotzbach
@ +49 351 83391-3235
< annett. klotzbach@iws. fraunhofer.de
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FUGEN VON NICKELSUPERLEGIERUNGEN MIT
LASER-MEHRLAGEN-ENGSTSPALTSCHWEISSEN

DIE AUFGABE

Zur Schonung von Umwelt und Ressourcen ist die Energie-
wende hin zu erneuerbaren Energiequellen zweifelsfrei ohne
Alternative. Der Betrieb von leistungsstarken und hocheffizien-
ten thermischen Kraftwerken wird jedoch zur Absicherung

der Grundversorgung auch zukinftig von entscheidender
Bedeutung fir die Energieerzeugung sein.

Nickelsuperlegierungen er6ffnen den international tatigen
Kraftwerksherstellern die Moglichkeit, bestehende und neu
zu planende thermische Kraftwerke durch eine Steigerung der
Dampftemperatur auf 700 °C in ihrem Wirkungsgrad auf bis
zu 50 Prozent zu steigern und damit deutlich effizienter zu
machen. Ein geeigneter Werkstoffkandidat fir den Einsatz im
sogenannten 700 °C-Kraftwerk ist die Nickelsuperlegierung
Alloy 6170cc. Das Fugen von dickwandigen Bauteilen aus
Nickelsuperlegierungen und speziell Alloy 6170occ im Bereich
der Hochtemperatur-Prozesse stellt jedoch eine groBe Heraus-
forderung dar. Konventionelle SchweiBverfahren kdnnen die
heiBrissempfindlichen Legierungen in ihren Hochtemperatur-
eigenschaften (u. a. Kriech- und Zeitstandfestigkeit) durch eine
unzuldssig hohe Warmeeinbringung nachhaltig schadigen.

Um den aktuellen Werkstoffentwicklungen gerecht zu werden
und das groBe Wertschdpfungspotenzial bei der Herstellung
von dickwandigen Bauteilen (> 30 mm) aus Nickelbasislegie-
rungen in Deutschland attraktiv zu halten, arbeitet das Fraun-
hofer IWS Dresden an der Entwicklung eines laserbasierten
SchweiBverfahrens zum schadigungsarmen und heiBrissfreien
Fligen von Nickelsuperlegierungen, dem Laser-Mehrlagen-
Engstspalt-SchweiBen (Laser-MES).
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UNSERE LOSUNG

Das am Fraunhofer IWS entwickelte Laser-MES besitzt durch
seine Verfahrensspezifika groBes Potenzial zum Fiigen von
Nickelsuperlegierungen. Das Verfahren zeichnet sich allgemein
durch sehr geringe Streckenenergien und damit einhergehend
minimalen Winkelverzligen sowie thermischen Schadigungen
des Grundwerkstoffes der zu fligenden Bauteile aus. Dank der
extrem schlanken Nahtvorbereitung mit Spaltbreiten von 2 bis
3 mm und einem minimalen Flankenéffnungswinkel von kleiner
2 Grad ist zudem der Verbrauch von Schweizusatzwerkstoff
drastisch reduziert.

Die SchweiBverfahrensentwicklung erfolgte mit Hilfe des
remoweld®MES SchweiBkopf-Prototypen (Abb. 1). Der modu-
lare Aufbau des SchweiBkopfes erlaubt eine flexible Anpassung
des optischen Aufbaus an die zu schweiBenden Werkstoffe und
deren spezifische Eigenschaften. Die optische und mechanische
Konstruktion wurde so gestaltet, dass perspektivisch Bauteile
mit bis zu 250 mm Wandstarken schweiBbar sind.

Bei der SchweiBprozessentwicklung wurde konsequent auf die
Wirtschaftlichkeit der Verfahrensanwendung gesetzt. Das Fligen
von Nickelsuperlegierungen erfolgt daher unter Verwendung
von hochbrillanten Faserlaserstrahlquellen im Leistungsbereich
bis 5 kW. Vorteilhaft an diesen sind die niedrigen Investitions-
hirden fir Anlagenhersteller. Zudem ermdglichen sie aufgrund
ihres geringen Strahlparameterproduktes auBerst geringe Spalt-
abmessungen beim SchweiBen.



ERGEBNISSE

Die im Labor durchgefihrten SchweiBversuche an bauteil-
ahnlichen Rundproben aus Alloy 6170occ im I6sungsgeglihten
Zustand (Abb. 2) haben gezeigt, dass riss- und bindefehlerfreie
Schweifnahte mit Hilfe des Laser-MES und der Verwendung
eines artgleichen Zusatzwerkstoffes erzeugt werden kénnen
(Abb. 4). Der Einsatz der hochfrequenten Strahloszillation
reduziert die Porenhdufigkeit auf ein Minimum und gewahr-
leistet das sichere Abschmelzen des SchweiBzusatzwerkstoffes.
Im Ergebnis entstehen quasi flankenparallele Schweinahte
mit einem homogenen Nahtaufbau.

Untersuchungen der mechanischen Schweinahtfestigkeits-
werte quer zur SchweiBrichtung zeigen im Vergleich zum
Grundwerkstoff héhere Werte bei der Streckgrenze und
gleiche Zugfestigkeitswerte (Abb. 3). Die Proben mit Schweil3-
gut versagten durchgehend im Grundwerkstoff und nicht im
SchweiBgut oder in der Warmeeinflusszone. Im Schweigut
war kein Legierungselementeabbrand feststellbar.

Vergleich der Festigkeitseigenschaften von Zugprdflingen aus
Grundwerkstoff und Priiflingen mit SchweiBnaht

800
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Nachstes Projektziel ist es, die SchweiBnahttiefe in weiteren
Etappen Gber 100 mm auf bis zu 200 mm zu steigern. Begleitet
werden diese Forschungsarbeiten durch die Ermittlung der
Kriech- und Ermidungseigenschaften der erzeugten Schwei-
Bungen und der Entwicklung und Implementierung einer
inlinefahigen zerstérungsfreien Prifung.

Die vorgestellten Ergebnisse sind im Rahmen der wissen-
schaftsorientierten, strategischen Allianz des Fraunhofer IWS,
des Fraunhofer IWM und des Fraunhofer IKTS entstanden
und beinhalten Ausztige aus dem Projekt »Laser-Mehrlagen-
EngstspaltschweiBen flr Schlisselkomponenten zukunftiger
energieeffizienter und ressourcensparender Hochtemperatur-
Prozesse«, gefordert im Rahmen der internen Programme
der Fraunhofer-Gesellschaft.

1 Prototyp-SchweiBkopf
remoweld®MES

2  Bauteildhnliche Rundprobe
mit 50 mm Wandstarke

4 Lichtmikroskopische Detailauf-
nahme des Lagenaufbaus einer

SchweiBnaht aus Alloy 6170cc

KONTAKT

Dipl.-Ing. Benjamin KeB3ler
B +49 351 83391-3435

< benjamin. kessler@iws. fraunhofer.de

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016 77



WERKSTOFFTECHNISCHE STUDIEN ZUR
HERSTELLUNG VON AL-CU-ZELLVERBINDERN

DIE AUFGABE

Ein wesentlicher Bestandteil der Elektromobilitat sind Energie-
speicher, die in hohen Stlickzahlen zu niedrigen Preisen auf den
Markt gebracht werden mussen. Ein wesentlicher Kernprozess
beim Aufbau von Batteriemodulen aus einzelnen Batteriezellen
ist die Verschaltung der Zellen mittels sogenannter Hochstrom-
zellverbinder. Bisher wurde dies Uber ein mechanisches Ver-
schrauben, mit all seinen Nachteilen in Bezug auf Kosten und
Zuverlassigkeit Uber die Lebensdauer, realisiert. Ziel des Verbund-
projektes »BatCon« war es, in einer ganzheitlichen Betrachtung
funktionsintegrierte Hochstromverbinder fir Batteriemodule
mittels kostenoptimierter Fertigungstechnologien zu entwickeln,
um Schraubldsungen zu ersetzen.

Beim Einsatz thermischer Fligeverfahren stellt die begrenzte
Loslichkeit der betreffenden Metalle untereinander (Al, Cu)
im festen Zustand mit der Neigung zur Ausbildung sproder,
intermetallischer Phasen die groBte Herausforderung dar. Auf-
grund der Bildung der sproden intermetallischen Phasen war
zu Projektbeginn das Herstellen einer schmelzgeschweiBten
Verbindung zwischen Aluminium und Kupfer nicht Stand der
Technik. Die Aufgabe des Vorhabens bestand deshalb darin,
die werkstoff- und verfahrenstechnischen Grundlagen zum
Fligen von Aluminium mit Kupfer und die Entwicklung neuer
Flgetechnologien flr die Fertigung von Halbzeugen fur funk-
tions- und kosten-optimierte Zellverbinder zu schaffen.

UNSERE LOSUNG

Durch die Nutzung des IWS Know-hows zum Flgen nicht oder
nur bedingt schmelzschweiBbarer Materialen bzw. Materialver-
bunde wurden die innovativen Sonderfligeverfahren Laserinduk-

tionswalzplattieren (vgl. auch S. 64/65) und Ruihrreibschweif3en
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so weiterentwickelt, dass damit Al-Cu-Zellverbinder als Halb-
zeug reproduzierbar und effizient unter Berlcksichtigung der
Funktionsanforderungen hergestellt werden konnen.

Eine weitere innerhalb des Vorhabens genutzte Kernkompetenz
ist die prozessbegleitende Werkstoffentwicklung und Charak-
terisierung sowie die mechanische Werkstoffprifung, die inner-
halb des Projektes u. a. zur Aufklarung der vorherrschenden
Fligemechanismen und zur Prifung der Zuverlassigkeit der
Fligeverbindungen genutzt wurde.

ERGEBNISSE

Der Schwerpunkt des ersten Projektabschnitts bestand in der
Durchflihrung einer Konzeptbetrachtung von Fligeverfahren
zur Herstellung eines bi-metallischen Al-Cu-Verbundes zur
Halbzeugfertigung. In diesen Konzeptvergleich wurden die
Verfahren LaserstrahlschweiBen, RihrreibschweiBen und
Laserinduktionswalzplattieren einbezogen.

Aus werkstofftechnischer Sicht kdnnen die Verfahren des
RuhrreibschweiBens und Laserinduktionswalzplattierens als sehr
gut geeignet fur das Fligen von Al- und Cu-Blechen eingestuft
werden, da sie einen diinnen kontinuierlichen Phasensaum, eine
gute Anbindung und geringe Ubergangswiderstande garan-
tieren. Verfahrensbedingt fallen beim RihrreibschweiBen die
Anbindungsflachen deutlich geringer aus, als beim Laserinduk-
tionswalzplattieren. Dies kann insbesondere bei zyklischer Belas-
tung zu geringen Festigkeiten fihren.

Aufgrund seiner sehr hohen Produktivitat ist das Laserinduk-

tionswalzplattieren fir sehr groBe Stlickzahlen, trotz der hohen
Investitionskosten, das mit Abstand wirtschaftlichste Verfahren.
Da das Laserinduktionswalzplattieren bisher nur in vollstandiger



Uberdeckung der zu fiigenden Bander erfolgte, wurde ein
Anlagekonzept fiir die angestrebte teilweise Uberlappung der
Bander erarbeitet (Abb. 1, 2). Das Ziel bestand darin, den in
Abbildung 3 dargestellten Al-Cu-Zellverbinder mit asymme-
trischer Lage der Verbindungszone herzustellen.

Die Realisierung dieser fir das Laserinduktionswalzplattieren
komplexen und neuartigen Loésung beinhaltete die Konstruktion,
die Fertigung und den Einsatz von speziellen Kaliberwalzen, die
Integration eines Diodenlasers mit speziellen Linienoptiken sowie
umfangreiche Entwicklungsarbeiten zum Erzielen der erforder-
lichen Geschwindigkeit, Qualitat und Stabilitat des Fligeprozes-
ses. Im Projekt konnte die Machbarkeit der Halbzeugfertigung
bimetallischer Al-Cu-Zellverbinder demonstriert werden.

Im Vergleich zum Stand der Technik, dem Verschrauben der

Zellverbinder, konnen durch Verschweil3en der mittels Laser-

induktionswalzplattieren gefertigten Zellverbinder folgende

Vorteile realisiert werden:

- hoherer Automatisierungsgrad mit deutlich geringeren
Produktionskosten,

- deutlich reduzierte Ubergangswiderstande und damit
geringere elektrische Verluste,

- eine verbesserte Langzeitstabilitat und mechanische
Belastbarkeit sowie

- ein geringeres Gewicht und mehr Gestaltungsfreiheit zur
Reduzierung des Bauraumes.

Des Weiteren wurden umfangreiche vergleichende Struktur-
analysen an den mit unterschiedlichen Fligeverfahren ange-
fertigten Al-Cu-Verbindungen durchgefihrt. Dabei wurden
neben dem Rihrreibschweien und Laserinduktionswalz-
plattieren auch die von den Projektpartnern entwickelten
Verfahren LaserstrahlschweiBen, Ultraschallschweien und
Elektromagnetisches Pulsfligen in die Untersuchungen mit
einbezogen. Charakteristisch fir alle Fligeverfahren ist die
Bildung der beiden intermetallischen Phasen Al,Cug und
Al,Cu in der Verbindungs- bzw. Durchmischungszone
(Abb. 4).

Beim LaserstrahlschweiBen Iasst sich die Dicke der sich
bildenden intermetallischen Vermischungszone nur auf etwa
10 um verringern, was eine verhaltnismaBig starke Versprodung
und damit Riss- und Bruchgefahr zur Folge hat. Tendenziell ist
LaserstrahlschweiBen bei dieser Werkstoffkombination besser
flr diinne Folien (Dicke < 1 mm) als fir steifere Bleche geeignet.
Dagegen lasst sich mit den anderen untersuchten Verfahren
die Phasensaumdicke auf ein fur die elektrischen Eigenschaften
und die mechanische Belastbarkeit unkritisches MafB von etwa
1 um begrenzen. Diese Phasensaume erfahren auch bei einsatz-
relevanten Maximaltemperaturen von 100 °C bei mehr als

500 h keine Alterungserscheinungen.

Die im Zeitraum von 2013 bis 2015 durchgefihrten Forschungs-
arbeiten wurden vom BMWi im Rahmen der Forderinitiative
Elektro Power innerhalb des Projektes BatCon geférdert (FKZ
0101X120550Q).

1 Verfahrensprinzip Laserinduk-
tionswalzplattieren (mit Laser-
strahl (Mitte) und den in die
Walzen einlaufenden Al- und
Cu-Béndern)
Detail Walzgertst
Mittels Laser aufgeschweiBBte
Al-Cu-Zellverbinder

4  TEM-Aufnahme: Phasensaum

KONTAKT

Dr. Jorg Kaspar
B +49 351 83391-3216
P joerg.kaspar@iws. fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD FUGEN

VERBESSERUNG DER FUGEVERBINDUNG DURCH
LASERSTRAHLLOTEN MIT STRAHLOSZILLATION

DIE AUFGABE

Das Fligen mit dem Laserstrahl steht weiterhin im Interesse der
Automobilhersteller und setzt Impulse fur die Verbindung von
leichten Materialien wie Aluminium, hochfesten Stahlen und
Mischverbindungen. Eine Vielzahl von Baugruppen, einschlieBlich
Tdren, Heckklappen und andere Karosserieblechteile kénnen
unter Verwendung des Laserprozesses verbunden werden. Vorteil
des Lasers ist die geringe Schmelzbadausdehnung, was meist
zu verringertem Verzug flhrt.

Wird der Laserstrahl beim SchweiBen oder Hartloten oszilliert
(Abb. 1), bietet sich haufig Verbesserungspotenzial in Bezug
auf die Nahtqualitat. Mit Hilfe eines Hochgeschwindigkeitskame-
rasystems flr die Prozessbeobachtung kann ein verbessertes
Verstandnis und eine Optimierung des Verfahrens erreicht
werden.

Prinzip der Laserstrahloszillation

SchweiB-

/ richtung

<+—>

Richtung der Laser-

EinfachschweiBnaht strahloszillation

UNSERE LOSUNG

Am Fraunhofer Center for Laser Applications CLA in Plymouth,
Michigan, USA, wurde ein Laserlotverfahren fir Aluminium-
Aluminium- und Stahl-Aluminium-Verbindungen entwickelt
und dafir mit einem hochleistungsfahigen 3D-Galvo-Scanner

80 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016

der Laserstrahl manipuliert (Abb. 2). Basierend auf typischen
Anforderungen aus dem Bereich Karosseriebau wurden zwei
verschiedene Arten von Nahtstellen untersucht. Zinkbeschich-
teter Stahl (Dualphasenstahl) und Aluminiumbleche aus AIMgSi-
Legierung (6000er Serie) mit einer Dicke zwischen 1,2 mm und
1,5 mm (Abb. 3) wurden fir die Entwicklung verwendet. Ver-
schiedene Aluminiumlegierungen in Drahtform wurden als
FUllmaterial zugefuhrt, um fehlerfreie Hartlétverbindungen zu
erzielen. Die Echtzeit-Prozessvisualisierung und -lberwachung
erfolgte mit einem am Fraunhofer CLA entwickelten Hochge-
schwindigkeitskamerasystem (Abb. 4).

Um den Einfluss von Drahtpositionierung und -ausrichtung
sowie der wichtigsten Prozessparameter zu verstehen, wurde
ein spezielles Versuchsprogramm entwickelt und abgearbeitet.
Es wurden Lotversuche sowohl ohne als auch mit Laserstrahl-
oszillation sowie mit unterschiedlichen Oszillationsmustern
durchgefihrt und anschlieBend mikroskopisch charakterisiert.
Wahrend der Versuche wurden sowohl die Bild- als auch die
Videodaten des Prozesses erfasst und mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera-Software verarbeitet.

Aluminum-Aluminum-Létverbindung erzeugt mit Laserstrahl-
oszillation




ERGEBNISSE

Beim Laserloten mit oszillierendem Strahl werden eine hohere
Qualitat und breitere Lotverbindungen erzielt ohne ein wesentlich
starkeres Schmelzen des Basismaterials und ohne zusatzlichen
Draht. Die Ergebnisse zeigen, dass die horizontale Strahlschwin-
gung senkrecht zur Vorschubrichtung (Abb. 5 rechts) das glns-
tigste Hartlotprofil ergab. Zudem kann das Hartlotprofil durch
Uberwachung des Prozesses und Aufrechterhalten einer gleich-
bleibenden Drahtzuflihrposition in Bezug auf die Laserstrahl-
schwingung und die Nahtposition gut gesteuert werden.

Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen des Laserl6tprozesses
ohne (links) und mit Strahloszillation (rechts)

Mit dem Hochgeschwindigkeitskamerasystem verbessert

sich die Uberwachung der Drahtposition und der SchweiBnaht
deutlich, die Prozessentwicklung und Optimierung des Lotpro-
zesses vereinfacht sich (Abb. 6).

Fur die Aluminium-Aluminium-Verbindung wurde festgestellt,
dass sich die Lage des Lotdrahtes entweder an der Naht oder
an einer von der Naht entfernten Stelle des unteren Basisma-
terials befinden kann. Dennoch kommt es zu einem kontrol-
lierten Aufschmelzen des Drahtes und zu einem minimalen
Einfluss auf das Substratmaterial (Abb. 7).

Querschnitt einer Aluminum-Stahl-Létverbindung hergestellt mit
Strahloszillation und Aluminiumfilldraht

Die durch Laserléten mit Strahloszillation erzeugten Stahl-
Aluminium-Verbindungen zeigen hohere Festigkeits- und Zahig-
keitswerte als Lotverbindungen ohne Strahloszillation. Dies
kann darauf zurlckzuflhren sein, dass die Warmezufuhr zum
Stahlblech besser kontrolliert wird und die Bildung sproder inter-
metallischer Phasen mit der Strahlschwingung minimiert wird.

2 Scannersystem zur Laserstrahl-
oszillation

4 Prozess-Monitoring-System
des Fraunhofer CLA

6  Lotprozess mit Prozessiber-

wachung
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FUGEN IM FLUGZEUGBAU - MEHR EFFIZIENZ

DURCH LEICHTBAU

DR. JENS HACKIUS

Fuselage Structure Research&Technology
Architecture&Integration

Centre of Competence Structure

Airbus

ﬁ’!"*;
4?‘

DR. JENS STANDFUSS
Geschaftsfeldleiter Fligen
Fraunhofer IWS Dresden
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Redaktion: Herr Dr. Hackius, die Luftfahrtindustrie ist
bekannt flr kontinuierliches Innovationsmanagement. Welche
Forschungsthemen ist Airbus mit dem IWS angegangen und
warum haben Sie sich fir die Dresdner entschieden?

Dr. Hackius: Die Zusammenarbeit mit dem IWS ist maBgeblich
auf die Initiative von Herrn Prof. Berndt Brenner (IWS) zurtck-
zuflihren. Als Abteilungsleiter des Gebietes Fligen trat er im
Rahmen eines Kolloquiums mit zahlreichen Ideen zur Verbes-
serung der Fertigungstechnologie in der Luftfahrt an Herrn
Brenneis (Airbus) heran. Airbus war gerade auf der Suche nach
einem Entwicklungspartner, um die Serieneinfihrung des Laser-
strahlschweiBens fur Stringer-Haut-Verbindungen im Fertigungs-
werk Nordenham zu begleiten. Das tiefe werkstofftechnische
Verstandnis, der fertigungstechnische Background und die
Anlagenkonzepte fur das Laserstrahlschweien tberzeugten
die Kollegen bei Airbus. Sie halfen kurzfristig mit einem Laser
aus und starteten die ersten Versuchsserien in Dresden. Die
Ergebnisse waren beeindruckend und der Grundstein fir

eine langerfristige Partnerschaft gelegt.

Redaktion: Herr Dr. Standful3, was bedeutete dieser Schritt
flr das IWS?

Dr. StandfuB: Um den Anforderungen von Airbus kurz- und
mittelfristig gerecht zu werden, bedurfte es schnellstmoglich
einer groBBeren Versuchsanlage fir das Laserstrahlschweien.
Das Konzept war ein Novum. Zwei Laser, Drahtzufuhr und
Spannvorrichtung waren flr die 3D-Bearbeitung von bis zu
10 m langen und 3 m breiten Blechen gleichzeitig anzusteu-
ern. 26 Achsen besitzt die Anlage, die Synchronisation und
Abstimmung erfordert hochste Prazision.



Aber auch die Finanzierung der Anlage stellte eine Herausfor-

derung dar. Herr Prof. Brenner leistete viel Uberzeugungsarbeit
in den sachsischen Ministerien, bis im Juli 2002 schlieBlich die

Investitionsgenehmigung fir die sogenannte XXL-Anlage im IWS
eintraf und der Bau beginnen konnte. Im Jahre 2004 stand sie
dann einsatzbereit am IWS.

Redaktion: Welche Entwicklungsschritte hat das Fraunhofer
IWS begleitet?

Dr. Hackius: Gestartet wurde mit dem LaserschweiBen von
Stringer-Haut-Verbindungen fir neue Aluminiumlegierungen.
Angesichts von mehreren Kilometern im Flugzeug verbauter
Stringer, die die Hautfelder in Langsrichtung stabilisieren und
Zehntausende Nietverbindungen aufweisen, wurde hier der
groBte Effekt im Hinblick auf Leichtbau und die Reduzierung
von Fertigungskosten erwartet. Die Dresdner Forscher testeten
selbst die geschweiBten Bauteile, charakterisierten die Einfluss-
groBen auf den Schadenseintritt und schlugen in der Folge
neue beanspruchungsoptimierte Stringergeometrien vor, die
gemeinsam patentiert wurden. Im nachsten Projektabschnitt
stand das Clip-SchweiBen, also die Verbindung zwischen Langs-
und UmfangsverschweiBung, im Mittelpunkt. Das Fraunhofer
IWS entwickelte ein Konzept fir automatisiertes Clip-SchweiBen
und setze dieses an der XXL-Anlage um. Dabei entstand eine
weitere Patentidee zur Vordeponierung von bandférmigem
Zusatzwerkstoff. Letztlich folgten Untersuchungen zum Laser-
schweiB3en der Langsnaht zum Verbinden mehrerer Panele. Auch
hier hatte das IWS gute Ideen und verfolgte verschiedene Kon-
zepte zu schadenstolerantem Design. Den Anforderungen der
Bauteilprtfung hielt das lasergeschweil3te Material aber nicht
stand. Andere Technologiekonzepte waren gefragt.

Redaktion: Konnte das IWS weiterhelfen?

Dr. Hackius: Das IWS lieB sich von dem Fehlschlag nicht ent-
mutigen und stieg in die Technologie des Rihr-Reibschweiens
ein. Gemeinsam mit einem mittelstandischen sachsischem Unter-
nehmen Uberraschte uns das Institut mit einem vollig neuen,
auBerst preiswerten Maschinenkonzept fir das Verfahren und
setzte es zielstrebig in die Praxis um. Das Parallel-Kinematik-
Konzept der Fa. Metrom dient heute als Basis fr die Untersu-
chungen zum Ruhr-ReibschweiBen am IWS und die Entwicklung
innovativer Spannkonzepte.

Redaktion: Was ist Ihnen an der Zusammenarbeit mit dem
IWS besonders angenehm aufgefallen?

Dr. Hackius: Das IWS verfolgt immer einen systemUbergreifen-
den Ansatz. Werkstoff, Verfahren, Anlagentechnik, Betriebs-
festigkeit und Schadenstoleranz werden stets als Gesamtheit
und in ihrer Abhangigkeit betrachtet. Umfangreiche Arbeits-
pakete werden zuverlassig und vorausschauend bearbeitet.
Die gute Infrastruktur sowohl im Bereich der Laser- und Anlagen-
als auch Werkstofftechnik bietet zahlreiche Maglichkeiten der
Kooperation.

Redaktion: Gibt es bereits neue Entwicklungsziele?

Dr. Hackius: Das Rihr-ReibschweiBen der Langsnaht wird
gerade an Schalen des A320 in Originalabmessung demons-
triert. Die industrielle Uberfihrung dieser Technologie ist in
der Vorbereitung. Auch neue zukunftstrachtige Werkstoff-
konzepte, sogenannte Fiber-Metall-Laminates, werden bereits
am Fraunhofer IWS hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit gepruft.
Die Lasertechnologie mit Laser-Remote-Verfahren bietet hier
fir Oberflachen-Vorbehandlung vor dem Kleben ein enormes
Potenzial gegentber den derzeitigen nasschemischen Prozes-
sen im Hinblick auf Fertigungskosten und Umweltschutz.
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MIKROTECHNIK

Redaktion: Herr Dr. Klotzbach, wie sehen Sie den aktuellen
Markt far die Mikrotechnik?

Dr. Klotzbach: In Europa sind weiterhin die Medizintechnik und
der Gesundheitsmarkt die starksten Innovationstreiber fur die
Mikrotechnik. In Deutschland hat die Automobilindustrie auf
der Welle elektromobiler und schadstoffarmer Antriebskonzepte
der gesamten Zulieferbranche einen Innovationsschub verliehen,
der sich verstarkt in mikrotechnischen Entwicklungen manifes-
tiert. Diese breitgefacherten Nachfragen konnen wir sowohl
verfahrenstechnologisch Uber die Mikromaterialbearbeitung,
als auch systemtechnisch mit Komplettlosungen beantworten.

Redaktion: Welche Chancen hat das IWS in diesem Umfeld
der Mikrotechnik?

Dr. Klotzbach: Wir haben rechtzeitig Gber den Einsatz des
Lasers als hervorragendes Werkzeug fur die Mikrotechnik nach-
gedacht. Seine Materialselektivitat und die prazise Steuerbarkeit
brachten erhebliche Fortschritte beim maBgeschneiderten Her-
stellen von mikrofluidischen Strukturen und in Folge dessen
von mikrophysiologischen Systemen fur die unterschiedlichsten
Anwendungen. Schwerpunkt sind Systeme mit integrierten
pneumatischen Pumpen und Sensoren. In 2016 wurden neuar-
tige mikrophysiologische Systeme mit integrierter Membrantech-
nologie als Zelltrager fir Untersuchungen von biologischen
Barrieren wie z. B. in der Niere entwickelt. Dies erlaubt uns ein
mikrophysiologisches »Starter Kit« fir medizinische und
biologische Anwendungen anzubieten.

Im Bereich der Mobilitat sowie der Energiegewinnung und
-speicherung werden in hohem MaBe neue Werkstoffe wie
Hochleistungskeramiken, faserverstarkte Kunststoffe oder



»Jeder moderne Gedanke besteht im Denken des Undenk- l J
baren.« -

Michel Foucault

GESCHAFTSFELDLEITER

DR. UDO KLOTZBACH

@ +49 351 83391-3252

P4 udo.klotzbach@iws.fraunhofer.de

geschichtete Materialpaarungen eingesetzt. Hier ist das
Geschaftsfeld Mikrotechnik mit umfangreichem Know-how
in der Ultrakurzpulslaserbearbeitung bestens aufgestellt.

Redaktion: Welche herausragenden Ergebnisse konnte Ihr
Geschaftsfeld in 2016 erzielen?

Dr. Klotzbach: Die kontinuierliche Entwicklung der Technologie
des Direct Laser Interference Patterning (DLIP) befahigt uns
heute, groBe Flachen in kurzer Zeit mit funktionalen Mikrostruk-
turen zu versehen. Unsere neuen Optikkonzepte ermdéglichen
jetzt eine Oberflachenstrukturierung von 2 — 5 m2 pro Minute.
Da unterschiedlichste industrielle Anwendungen auch verschie-
dene DLIP-Optikkonzepte erfordern, haben wir fir unsere
Kunden die Varianten »DLIP-High-Speed«, »FlexDLIP« und
»R2R-DLIP« im Angebot. Fur diese Entwicklungen (Laserstrahlen
stempeln Mikrostukturen — Direct Laser Interference Pattening)
hat die Gruppe um Prof. Andrés Lasagni den 2. Platz des Bert-
hold Leibinger Innovationspreises 2016 erhalten.

Redaktion: Ihr Geschaftsfeld zeigt einen groBen Anteil von
interdisziplinaren Ansatzen — was bedeutet dies fur die unter-
schiedlichen Technologien?

Dr. Klotzbach: Basis unseres interdisziplinaren Ansatzes ist
die interne Kommunikation der Mitarbeiter; so entstehen auch
technologietibergreifende Ansatze. Beispiele sind die mikro-
strukturierten Oberfldchen zur Reduzierung von Reibung und
VerschleiB oder das Verbessern von Oberflacheneigenschaften
flr medizinische Implantate. Hier konnten zwei Verfahren und
ihre Kombinierbarkeit in einem Prozess aufgezeigt werden.
Dieser Hybridprozess ermdglicht unter Beibehaltung der ein-
zelnen Vorteile die Herstellung mehrfach funktionaler, hierar-
chischer Strukturen auf der Oberflache.




GESCHAFTSFELD MIKROTECHNIK

KOMPETENZEN UND ANSPRECHPARTNER

Dipl.-Ing. Volker Franke, Gruppenleiter Mikromaterialbearbeiten
B +49 351 83391-3254 / D4 volker.franke@iws. fraunhofer.de

22 Die umfangreiche und moderne Ausstattung sowie das fundierte Know-
how erméglichen angewandte Forschung zur Mikro- und Feinbearbeitung mit
Laserstrahlen fir die Miniaturisierung 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. In gleichem MaBe wie die Strukturierung ist die
Diagnostik entscheidend flir das Verstandnis von Prozessen und Prozessergebnissen.
Deshalb hat sich die Arbeitsgruppe auf die optische Laserprozesscharakterisierung mittels
Hochgeschwindigkeitskameratechnik sowie auf die schadigungsfreie Stoffanalyse mit Tera-
hertzstrahlung spezialisiert.«

Dr. Frank Sonntag, Gruppenleiter Mikro- und Biosystemtechnik
@ +49 357 83391-3259 / DX frank.sonntag@iws. fraunhofer.de

22 Die Aktivititen im Bereich der Mikro- und Biosystemtechnik umfassen De-
sign, Simulation, Rapid Manufacturing und Optimierung von mikrofluidischen
Strukturen, Mikroreaktoren und komplexen Lab-on-a-Chip-Systemen. Die For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten basieren auf Know-how zur Realisierung
integrierter Funktionselemente wie pneumatisch und elektrisch angetriebenen Mikropum-
pen oder optischen und elektrischen Sensoren. Die Systeme werden mit Automatisierungs-
konzepten und Peripheriesystemen fiir Labore der Bio-Medizintechnik, bestehend aus
Hard- und Software, erganzt. Zusatzliches Know-how aus den Bereichen biokompatible
Aufbau- und Verbindungstechnik, additive Herstellung von 3D-Tragerstrukturen (Scaffold)
und Mikroperfusionssysteme bildet die Basis fur die Entwicklung maBgeschneiderter Platt-
formen fur Diagnostik, tierversuchsfreie Substanztestung und Tissue Engineering.«
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Prof. Andrés-Fabian Lasagni, Gruppenleiter Oberflachenfunktionalisierung
B +49 357 83391-3007 / DX andres-fabian.lasagni@iws. fraunhofer.de

))Infolge von Evolutionsprozessen existieren heutzutage Strukturen auf Pflan-
zen- und Tieroberflachen, welche einzigartige Eigenschaften wie geringe Reibung
oder antibakterielle Wirkungen bereitstellen. In Anlehnung an die biologisch P
gebildeten Strukturen konnen diese Merkmale auch auf technischen Oberflachen
umgesetzt werden. Mit neuen Methoden zur Herstellung von zwei- und dreidimensionalen
Mikro- und Nanostrukturen auf Polymeren, Metallen, Keramiken und Beschichtungen gelingt
es, strukturierte Oberflachen zu erzeugen, welche Uber makroskopische Bereiche hinweg
optimierte Merkmale aufweisen. Die technologische Veranderung der chemischen, optischen
sowie mechanischen Eigenschaften eines Materials ermdéglicht dadurch eine signifikante
Weiterentwicklung von Produkten im Bereich der Biotechnologie, Photonik und Tribologie.«

BEISPIELE AUS DEN ARBEITEN 2016

. Reibung und VerschleiB durch mikrostrukturierte Oberflachen steuern
. Scannerbasiertes direktes Laserinterferenzstrukturieren

. Laserbasierte Zellmanipulation in mikrophysiologischen Systemen

. Charakterisieren und Mikrostrukturieren mit Focused lon Beam (FIB)

. Messen mit Licht - multispektrale Profilometrie

. Mikrosystemtechnik und Laborautomation - eine Erfolgsgeschichte
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GESCHAFTSFELD MIKROTECHNIK

REIBUNG UND VERSCHLEISS DURCH MIKRO-
STRUKTURIERTE OBERFLACHEN STEUERN

DIE AUFGABE

Reibungsverluste sind Energieanteile, die beim bewegten
Zusammentreffen zweier Oberflachen ungenutzt verloren
gehen. Der Verschlei3 an diesen Oberflachen fihrt dazu,
dass die Lebensdauer der Bauteile oder des Gesamtsystems
oft kirzer ausfallt als gewlinscht. Schatzungen gehen davon
aus, dass durch Reibung — und einhergehend Verschleil3 — ein
durchschnittlicher volkswirtschaftlicher Schaden von ca. 2 bis
7 Prozent des jahrlichen Bruttoinlandsproduktes entsteht.

Werden die tribologischen, d. h. reibungs- und verschleiB-
bezogenen Kennwerte mechanisch kommunizierender Ober-
flachen durch Strukturieren beeinflusst, bieten sich vor allem
fur ansonsten technisch bereits ausgereifte Systeme erhebliche
Energie- und Materialeinsparpotenziale. Prominente Beispiele
sind automobile Anwendungen.

Die Aufgabe besteht darin, dauerbeanspruchte Antriebskom-
ponenten, z. B. Kolbenringe, oberflachlich in mikroskopischem
MaBstab zu modifizieren, ohne ihre makroskopische Funktions-
fahigkeit, z. B. ihre Abdicht- und Warmeableiteigenschaften,
zu beeintrachtigen. Da sich Reibungsverhalten und Verschlei3
immer wechselseitig beeinflussen, ist fast immer auch der Ein-
fluss eines Schmiermittels zu berlcksichtigen. Es gilt, in diesem
Spannungsfeld eine aus Anwendersicht optimale Losung zu
erarbeiten.
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UNSERE LOSUNG

Fur die Eigenschaftsmodifikation metallischer Oberflachen im
Automobilbereich werden unterschiedliche Strategien verfolgt.
Der partiellen Erzeugung funktionaler Strukturen durch ver-
schiedene Laserverfahren stehen vollflachige Beschichtungen
z. B. mit superharten, diamantahnlichen Schichten, gegenlber.
Beide Varianten adressieren unterschiedliche Ziele. Durch das
Einbringen feinster Taschenstrukturen mit gepulsten Lasersys-
temen wird eine erweiterte Funktionalitat erreicht. Neben der
Wirkung als Reservoir fir Schmiermittel kommt es zum Auf-
schwimmen darUber gleitender Komponenten. Das minimiert
Trocken- bzw. Mischreibungsphasen und den Verschlei3. Die
vollflachige Beschichtung zielt mit geringer Rauheit und Harte
ebenfalls auf VerschleiBminimierung ab, bietet jedoch an sich
geringeren Reibwiderstand und somit Schmiermitteleinspar-
potenzial.

Spannender Ansatz der Arbeiten ist deshalb die Kombination
funktionaler Mikrostrukturen mit den Vorteilen einer vollflachig
aufgebrachten Funktionsschicht. Diese Schichten sind haufig
mit hohen Eigenspannungen und optischer Transparenz (d. h.
geringer Absorption) behaftet. Um sie Gberhaupt, definiert
und schadigungsarm bearbeiten zu kdnnen, wurden (ultra-)
kurzgepulste Lasersysteme mit hochflexibler Strahlablenkung
genutzt. Fir jede Anwendung wurden anforderungsspezifische
Bearbeitungsstrategien erarbeitet.



ERGEBNISSE

Die entwickelte Verfahrensfamilie »Lasertexturieren reibend
beanspruchter, hartstoffbeschichteter Antriebskomponenten«
zeichnet sich durch die konsequente Ausrichtung auf (ultra-)
kurzgepulste Lasersysteme aus. Langerpulsige Laser fihren
typischerweise zu kaum vermeidbaren thermischen Einfllssen
wie Aufwurfbildung, Aufharten, Abplatzungen. Zudem be-
steht die Gefahr zu geringer Absorption. Die Nutzung (ultra-)
kurzer Pulse und kirzerer als der weit verbreiteten infraroten
Laserwellenlange verbreitert das adressierbare Grund- und
Schichtwerkstoffspektrum.

Die Beaufschlagung der sprédharten Materialien mit Laser-
pulsen von ca. 500 fs bis ca. 10 ps Dauer erzeugt Kavitaten
ohne Gratbildung, mit definierter und bauteilkonstanter Tiefe
geringster Toleranz (Abb. 1). Anhand des jeweiligen Einsatz-
zweckes werden Durchmesser und Tiefe sowie ein funktionales
Layout dimensioniert. So wurden Kolbenringe mit einer ca. 2 pm
dicken diamantahnlichen Kohlenstoffbeschichtung radial mit
einem versetzten Punktraster funktionalisiert. Dabei lagen

die Punktabstande zwischen ca. 50 und 150 pum, die Durch-
messer bei ca. 15 bis 50 pm und die Tiefen bei ca. 2 bis 5 um
(Abb. 2 und 3). Diese Art der Laserstrukturierung bewahrt
die Abdichteigenschaften der Kolbenringe und unterstitzt
signifikant die Reibungsminimierung durch Aufschwimmen
auf einem dynamisch erzeugten Schmierfilm. Im Ergebnis
wird eine Minimierung des Reibkoeffizienten um bis zu

25 Prozent erreicht.

Bei weiteren Komponenten im Automobilbereich, die keine

zusatzlichen Dichtungsaufgaben erfiillen missen, wurde durch
das Einbringen einer z. B. rotationssymmetrischen Anordnung
von Napfchen bis zu ca. 1 um Tiefe die Lebensdauer wesentlich
erhoht (Abb. 1).

Der Vergleich von unstrukturierten oder konventionell struktu-
rierten und beschichteten Bauteilen mit laserstrukturierten und
beschichteten Komponenten unter Einfluss eines Schmiermittels
ist eine sehr anspruchsvolle Aufgabe. Die Arbeiten mit (ultra-)
kurzgepulsten Lasersystemen in Kombination mit hochflexiblen
Strahlablenkeinheiten zeigen jedoch, dass einsatzspezifisch
angepasste, funktionale Mikrostrukturen auf hartstoffbeschich-
teten Komponenten einstellbare und positive Auswirkungen
auf VerschleiBverhalten und ReibungskenngroBen haben.

1 Rotationssymmetrisch laser-
funktionalisierte Oberfldche

2 Lasermikrostrukturierter, hart-
stoffbeschichteter Kolbenring

3 Strukturdetail »Kolbenring-

funktionalisierung«
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SCANNERBASIERTES DIREKTES
LASERINTERFERENZSTRUKTURIEREN

DIE AUFGABE

Das Funktionalisieren technischer Oberflachen mit bioinspi-
rierten Strukturen aus der Natur ist ein Innovationstrager des
21. Jahrhunderts. Die erzielbaren Funktionalitaten eignen sich
u. a. fUr tribologische Anwendungen in der Automobilindustrie,
zur Verbesserung der Biokompatibilitat im medizinischen und
biotechnologischen Bereich sowie flr optische Anwendungen
wie dem Produkt- und Markenschutz.

Etablierte Herstellungsverfahren dieser nano- und mikro-
metergroBen Strukturen sind dabei entweder zu kosten- und
zeitintensiv (Elektronenstrahllithographie) oder erlauben nur
geringe Strukturauflésungen (direktes Laserschreiben). Am
Fraunhofer IWS wird das direkte Laserinterferenzstrukturieren
(engl. Direct Laser Interference Patterning - DLIP) zum Erzeugen
komplexer und hochaufgeldster Strukturen mit hoher Prozess-
geschwindigkeit entwickelt und an definierte industrielle
Anforderungen angepasst.

UNSERE LOSUNG

Bei direktem Laserinterferenzstrukturieren wird ein koharen-
ter Laserstrahl in zwei oder mehr Strahlen geteilt und auf

der Bauteiloberflache tiberlagert. Der aus der Uberlagerung
resultierende Interferenzeffekt (als periodische Modulation der
Laserintensitat) erlaubt das Aufbringen definierter Strukturen
auf Bauteilen.

90 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016

Gleichbleibende Strukturgeometrien konnen mit Hilfe des
DLIP-Verfahrens bereits groBflachig mit Flachenraten von bis
zu 1 m2 min~" hergestellt werden. Das Generieren variabler
Strukturgeometrien mit hohen Prozessgeschwindigkeiten
ist hingegen eine technische Herausforderung, welche die
Entwicklung moderner Losungskonzepte erfordert.

Erstmalig ist es dem Fraunhofer IWS gelungen, einen Strukturie-
rungsprozess zu entwickeln, mit dem diese variablen Strukturen
innerhalb kurzer Prozesszeiten hergestellt werden kénnen. Die
Losung ist die Kombination eines DLIP-Bearbeitungskopfes mit
einem Galvanometer-Scannersystem (Abb. 1). Das neu ent-
wickelte DLIP-Scannersystem ist kompatibel mit den industrie-
tauglichen pFab-Anlagen des Fraunhofer IWS (Abb. 2).

Die besondere Herausforderung lag in der Optikauslegung

zur Strahlfihrung von mehreren Teilstrahlen durch das Galva-
nometer-Scannersystem sowie der Entwicklung eines ganz-
heitlichen Strukturierungskonzeptes. Dies wurde erfolgreich
umgesetzt und ermdglicht den Einsatz von Hochleistungslaser-
quellen mit Wiederholfrequenzen bis in den Megahertzbereich
zur Erzeugung variabler Oberflachenstrukturen »on-the-fly«.

Neben den gesteigerten Moglichkeiten des Rapid Prototyping,
der in-line Strukturierung in Rolle-zu-Rolle Prozessen sowie der
Bearbeitung von 3D-Geometrien bleiben alle dem DLIP
inharenten Vorteile wie die direkte Bearbeitung von Metallen
und Polymeren ohne Nutzung aufwandiger Reinraumbedin-
gungen erhalten.



ERGEBNISSE

Ein Vergleich der Prozessgeschwindigkeiten zwischen einem
DLIP-System mit Linearachsen und dem neu entwickelten DLIP-
Galvanometer-Scannersystem veranschaulicht das deutliche
Innovationspotenzial bei der Reduzierung von Prozesszeiten
(Abb. 3). Bis zum Jahr 2015 konnten unter Nutzung eines
DLIP-Systems mit Linearachsen nur geringe Prozessgeschwin-
digkeiten von ca. 1,5 cm2 min-! erzielt werden.

Das DLIP-Galvanometer-Scannersystem ermdglicht durch

seine geringere Tragheit deutlich héhere Flachenraten von

ca. 6 cm2 min-! (bei 1 kHz Pulswiederholrate des Lasersystems).
Dies stellt eine Vervielfachung der Prozessgeschwindigkeit dar,
welche im Wesentlichen nur von der Pulswiederholrate des
verwendeten Lasersystems beschrankt wird (Abb. 3).

Leistungsfahigere Laserquellen in Kombination mit dem
DLIP-Scannersystem lassen eine deutliche Steigerung der
Flachenrate auf 60 cm2 min~! (@ 10 kHz) bis 1500 cm2 min""
(@ 250 kHz) erwarten. Dies ermdglicht z. B. beim Rapid Pro-
totyping kirzere Prozesszeiten und damit einen deutlichen
Wettbewerbsvorteil.

Prozessgeschwindigkeiten verschiedener DLIP-Konzepte
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Das Strukturieren groBerer Oberflachenbereiche erfolgt unter
Nutzung optimierter Stitchingmethoden. Dabei werden die zu
strukturierenden Bereiche in mehrere Oberflachensegmente
zerlegt und sequentiell strukturiert. Ein mdgliches Anwendungs-
beispiel findet sich im Produkt- und Markenschutz als dekora-
tives Element (Abb. 4).

Die mittels DLIP-Scannersystem erzeugten Strukturen kénnen
in ihrer Strukturperiode variiert und auf verschiedenen Mate-
rialien wie z. B. Polymeren hergestellt werden (Abb. 5).

Konfokalmikroskopische Aufnahme einer strukturierten PET-
Oberfldache

1 DLIP-Scannerbearbeitungskopf
pFab-Industrieanlage
Dekoratives Motiv der

Dresdner Frauenkirche
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GESCHAFTSFELD MIKROTECHNIK

LASERBASIERTE ZELLMANIPULATION IN
MIKROPHYSIOLOGISCHEN SYSTEMEN

DIE AUFGABE

Viele Erkrankungen des menschlichen Blutkreislaufes und
damit verbundener Organe wie z. B. der Niere basieren auf
der Schadigung einzelner Endothelzellen, also der Zellen, die
das GefaBsystem von innen auskleiden. Die Regeneration dieser
Zellen in Wechselwirkung mit dem Immunsystem hat daher
eine zentrale Rolle sowohl beim Verstandnis als auch bei der
Heilung dieser Erkrankungen.

Fir wissenschaftliche Untersuchungen der zugrundeliegenden
Regenerationsmechanismen sowie der Interaktion der verschie-
denen Zelltypen eignen sich besonders Zellkulturexperimente
in mikrophysiologischen Systemen. Dabei werden wichtige
Prozesse des menschlichen Korpers — wie der Blutfluss des
kardiovaskularen Systems — durch die Kombination eines tech-
nischen Pumpensystems und der Co-Kultur aus menschlichen
Blut- und GefaBzellen nachgebildet. Die Untersuchung von
Zellregenerationsmechanismen in einem solchen System
erfordert einen Schaden der Gefal3zellen an der Innenwand.
Gewohnlich erfolgt das gezielte Beschadigen der Zellen mit
einer Kandle oder durch eine chemische Stimulation. In einem
geschlossenen Zellkultursystem kénnen diese, auch wegen der
hohen Anforderungen an die Prazision der Schadigung, jedoch
nicht zur Anwendung kommen.

Aufgabe des Fraunhofer IWS Dresden war es deshalb, in
einem geschlossenen, mechanisch von auBen unzugénglichen
mikrophysiologischen System eine konkrete, maoglichst partielle
und definierte Manipulation oder Schadigung ausgewahlter
Zellbereiche vorzunehmen. Sowohl der Verlauf der Schadigung
als auch die anschlieBenden Regenerationsmechanismen sollten
parallel Gber Bilder und Videos dokumentiert werden.
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UNSERE LOSUNG

Fir die gleichzeitige Kultivierung verschiedener Zelltypen

unter korperahnlichen Bedingungen wurde am IWS eine mikro-
physiologische Basisplattform entwickelt (Abb. 1). Diese besteht
aus einer Steuereinheit und einem mehrlagigen, aus Polymer-
folien aufgebauten, mikrofluidischen System. Sie enthalt eine
integrierte, herzahnliche Pumpe, Zellkultursegmente und
Medienreservoire. Durch das flexible Design der mikrofluidischen
Plattform kann diese an verschiedene wissenschaftliche Frage-
stellungen entsprechend der Zellkulturanforderungen angepasst
werden.

Zur Untersuchung der Regenerationsmechanismen des
humanen GefaBsystems und seiner Wechselwirkungen mit
immunologischen Zellen wurde ein mikrophysiologisches
System entworfen, das eine herzahnliche Pumpe sowie mit
Endothelzellen bewachsene Kanale und zirkulierende Immun-
zellen, sogenannte Monozyten, enthalt (Abb. 2). Lasermikro-
strukturierte Positionsmarkierungen in der Polymerfolie neben
den Zellkultursegmenten ermdglichen die einfache Nachver-
folgung des laserinduzierten Schadens.

Fir die definierte, ortsselektive Schadigung von Zellen wurden
leistungsstabile Laserquellen in den Strahlengang eines Durch-
lichtmikroskops eingekoppelt. Mit dem entwickelten Aufbau
ist es moglich, definierte Abschnitte mikrophysiologischer
Systeme optisch zu inspizieren, gezielt mittels Laserbestrahlung
zu manipulieren sowie on-line zu Uberwachen.



ERGEBNISSE

Durch die Kombination aus mikrophysiologischem System und
laserbasiertem optischen Manipulationssystem konnte die selek-
tive, ortsspezifische Schadigung eines definierten Zellverbandes
innerhalb der geschlossenen Schicht aus GefaBzellen realisiert
werden. Die Gestaltung des mikrophysiologischen Systems
ermdglicht es, mehrere zuvor markierte Punkte innerhalb des
Systems definiert zu schadigen (Abb. 4). In Abbildung 3 ist der
selektive Schaden in einer geschlossenen Zellschicht dargestellt.

Durch den Einsatz eines Time-laps-Mikroskops konnte sowohl
der anschlieBende Regenerationsprozess als auch die Auswir-
kung von Immunzellen wahrend dieses Prozesses studiert
werden. Die der Regeneration zugrundeliegenden Prozesse,
also Proliferation von Endothelzellen sowie die Migration zum
Schadensort kdnnen mit dem Setup gut untersucht und doku-
mentiert werden und helfen so, das komplexe Zusammenspiel
zwischen Immunzellen und Endothel zu verstehen.

Selektiver Schaden (rot) in einem geschlossenen Zelllayer (grtin)

Darauf aufbauend wird das entwickelte System zur

Untersuchung des Einflusses von Medikamenten auf den
Regenerationsprozess verwendet. Grundvoraussetzung fur
solche vergleichenden Untersuchungen ist die reproduzier-
bare Erzeugung definierter Zellschadigungen mithilfe der
entwickelten Technologie.

1 Mikrophysiologisches
Basissystem

2 Adaptiertes mikrophysiolo-
gisches System fiir die Co-Kultur
von Endothelzellen und Mono-
zyten

4 Laserbasierte Schddigung an
einer markierten Stelle im

mikrophysiologischen System
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GESCHAFTSFELD MIKROTECHNIK

CHARAKTERISIEREN UND MIKROSTRUKTURIEREN
MIT FOCUSED ION BEAM (FIB)

DIE AUFGABE

Bei der Entwicklung moderner Werkstoffe, Schichtsysteme
und Bearbeitungsverfahren besteht ein wesentliches Ziel darin,
die Grenzen der mechanischen Belastbarkeit auszuschépfen.
Eine entscheidende Rolle spielt dabei die detaillierte Kenntnis
der Mikrostrukturen, wobei zum einen die bewusst im Werk-
stoff erzeugten Inhomogenitaten, wie z. B. Korngrenzen und
Ausscheidungen, interessieren und zum anderen die Wirkungen
unerwinschter Einflussfaktoren wie Unganzen, Mikrorisse oder
Delaminationen bekannt sein missen. In diesem klassischen
Aufgabenbereich der Materialographie und Werkstoffprifung
bestehen aktuelle Anforderungen darin, fir immer kleinere
betrachtete Strukturlangen zunehmend hoher aufgeldste
Informationen zu gewinnen und gleichzeitig reprasentative
oder gezielt ausgewahlte Volumina zu analysieren. Dabei ist
eine Erweiterung der etablierten Methodik der Anfertigung
von Querschnitten und deren flachenhafter Abbildung zu
einer tomographischen 3D-Abbildung und -Analyse vor allem
flr die Untersuchung anisotroper Strukturen in Verbund- und
Gradientenwerkstoffen sowie in Schichtsystemen unverzichtbar.

UNSERE LOSUNG

Fir die hochprazise, schadigungsarme und gleichzeitig effiziente
Zielpraparation des Werkstoffgefliges in einem eigenschafts-
bestimmenden Volumensegment hat sich die Verwendung von
fokussierten lonenstrahlen (Focused lon Beam, FIB) etabliert.
Bei Kombination mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM)
zu einem sogenannten Zweistrahlgerat sind die Probenherstel-
lung und -analyse direkt gekoppelt durchfihrbar.
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Fur die Anforderungen des Fraunhofer IWS Dresden und
seiner Kooperationspartner wird ein spezielles FIB/REM-Zwei-
strahlsystem eingesetzt, das mit Detektoren flr Sekundar-,
Ruckstreu- und transmittierte Elektronen, mit Systemen zur
Analyse der chemischen Zusammensetzung (Energy Dispersive
X-Ray Spectroscopy, EDX) und zur Untersuchung der Kristall-
orientierung (Electron Back Scattered Diffraction, EBSD) sowie
mit einem Mikromanipulator ausgestattet ist (Abb. 1).

Ein wesentlicher Vorzug des gewahlten Systemaufbaus besteht
darin, dass die Anordnung der Detektoren sowie der EDX- und
EBSD-Analysesysteme zum lonen- und zum Elektronenstrahl so
gewahlt ist, dass zwischen Praparations- und Messprozessen
keine Bewegung der Probe erforderlich ist (Abb. 2). Dadurch
ist ein automatisierter Ablauf komplexer Analysen, wie z. B.
tomographischer Messungen, bei gleichzeitig hoher geome-
trischer Genauigkeit moglich. Dartber hinaus kénnen Minia-
turbauteile mit Abmessungen im Mikrometerbereich und
Genauigkeiten unterhalb von 100 nm hergestellt werden.

Geometrie zwischen lonen- und Elektronenstrahl, EDX- und
EBSD-Analysesystemen sowie Probe

FIB

y Probe




ERGEBNISSE

Fir die Charakterisierung von Schichtsystemen kommen die Vor-
teile der FIB-Praparation vor allem hinsichtlich einer zielgenauen
und schadigungsarmen Probenherstellung zum Tragen. In Abbil-
dung 3 ist ein Querschnitt durch einen Stapel von Siliziumoxid/
Hafniumoxid-Schichten auf einem Aluminium-Substrat mit einer
Nickel-Haftschicht gezeigt. Dabei erscheinen die Hafnium-halti-
gen Schichten heller und die Silizium-haltigen Schichten dunkler.
Sehr gut erkennbar ist die hohe erreichbare Auflésung bei
Schichtdicken von ca. 40 nm.

Abbildung 4 zeigt die Mikrostruktur einer Sn-Cu-Ag-Legierung
mit farbkodierter Darstellung der Orientierungsverteilung der
Korner. Die Praparation und Analyse erfolgte hier durch kombi-
niertes Abtragen von Materialschichten in z-Richtung und Kar-
tierung der Orientierungen (»Mapping«) in den jeweils neu
freigelegten x-y-Ebenen mittels EBSD. AnschlieBend wird durch
Stapelung der Einzelergebnisse ein 3D-Modell des untersuchten
Volumens erzeugt.

Die 3D-Analyse zum Gefligeaufbau bei Auflésungen im Bereich
von 10 nm bietet einen sehr hohen Informationsgehalt, beispiels-
weise zum Einfluss von Fertigungsprozessen auf die Gefligeaus-
bildung und die daraus resultierenden Eigenschaften. Sie kann
auch als Grundlage fir die Abbildung reprasentativer Mikro-
strukturen in einem Simulationsmodell (z. B. zur Vorhersage
des Verformungsverhaltens einer Struktur) dienen.

Farbkodierte 3D-Darstellung der Kristallorientierungen einer
Sn-Cu-Ag-Legierung

Die FIB-Technologie eignet sich nicht nur in besonderer Weise
zur Abbildung eines Werkstoffgefliges, sondern kann auch
zur Erzeugung von geometrischen Strukturen auf der mikro-
und nanoskaligen Ebene genutzt werden. Fir die Herstellung
spezieller rontgenoptischer Bauelemente (Multischicht-Laue-
Linsen) ist es erforderlich, dinne Stege mit parallelen Ober-
flachen und definierter Dicke aus sehr empfindlichen, kleinen
Rohteilen herauszuschneiden. Die erforderliche Genauigkeit bei
gleichzeitiger Vermeidung von Schadigungen durch Amorphi-
sierung ist nur durch die Verwendung fokussierter lonenstrahlen
und Optimierung der Prozessfiihrung bei der Praparation erreich-
bar. Das Beispiel in der Abbildung 5 zeigt die glatte Oberflache
und die geometrische GleichmaBigkeit, die beim FIB-Schnitt
erreicht wird. Die Dicke des Stegs betragt 1 um.

Insgesamt bietet die FIB-Technologie eine Vielzahl an Moglich-
keiten, um ein tieferes Verstandnis fur die Struktur-Eigenschafts-
korrelationen des zumeist inhomogenen Materialaufbaus der am
IWS generierten Werkstoffe und Schichtsysteme zu gewinnen

und eroffnet auBerdem neue Potenziale zur Herstellung mikro-
und nanoskaliger Bauelemente.

FIB/REM-Zweistrahlgerat

3 Abbildung eines Schichtstapels
aus SiO, und HfO,

5  Mikro-Bauteil fiir eine Multi-

schicht-Laue-Linse
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GESCHAFTSFELD MIKROTECHNIK

MESSEN MIT LICHT — MULTISPEKTRALE

PROFILOMETRIE

DIE AUFGABE

Das Strukturieren von technischen Oberflachen mittels Laser-
anlagen spielt eine wichtige Rolle in der Industrie. Besonders
die préazise Herstellung von Mikro- und Submikrostrukturen
zur Einstellung von Oberflachenfunktionen und zur Herstellung
von falschungssicheren Merkmalen stellt hochste Anforderungen
an die eingesetzte Geratetechnik. Zur Einhaltung dieser Anforde-
rungen ist die Entwicklung neuer und aufgabenspezifischer
Messtechnik nétig.

Eine der wichtigsten Aufgaben bei der Laseroberflachenstruk-
turierung ist die Kontrolle des Materialabtragniveaus im laufen-
den Bearbeitungsprozess. Der Abtrag von Material variiert stark
wahrend der Bearbeitung und hangt unter anderem von den
Materialeigenschaften jeder einzelnen Oberflache und den
Maschinenparametern ab. Durch den Abtrag einzelner Mikro-
schichten wird das Substratmaterial zudem lokal verandert. Diese
Materialveranderungen verhindern die Kalkulierbarkeit des
Abtragsniveaus fur tiefere Schichten. Der Einsatz entsprechender
Messtechnik ist notwendig. Die Qualitat und Geschwindigkeit
der Messung des Abtragsniveaus bestimmt dabei wesentlich
die Eignung fir einen industriellen Einsatz.

Die Aufgabe eines aktuellen Forschungsvorhabens des IWS An-
wendungszentrums AZOM in Zwickau ist die Entwicklung eines
industrietauglichen Messverfahrens zur Messung des Material-
abtrages wahrend des Lasermikrostrukturierens. Im Mittelpunkt
steht die prazise, prozessbegleitende und schnelle Erfassung von
Oberflacheneigenschaften, um den Einsatz der Messtechnik in
einer Produktionsumgebung zu ermdglichen.
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UNSERE LOSUNG

Zur Losung der Aufgabenstellung wurde ein auf dem Grund-
prinzip des Lichtschnittverfahrens basierendes Messsystem
modifiziert und aufgebaut (Abb. 1). Insbesondere zeichnet
sich der Aufbau durch die Integration von drei verschiedenen
Wellenlangen aus. Im aufgebauten Setup wurden Laser mit
den Wellenldngen 455 nm, 532 nm und 638 nm mittels Zylin-
derlinsen linienformig auf den interessanten Bereich einer
Probe fokussiert und mittels Kamera in den Kanalen R(ot),
G(rtin) und B(lau) separat detektiert.

Die drei Wellenlangen werden jeweils in unterschiedlichen
Winkeln auf die Probe gestrahlt. Dadurch kénnen Abschat-
tungseffekte an dreidimensionalen Oberflachenstrukturen
vermieden werden, welche eine Einschrankung des mdglichen
Hohenmessbereichs verursachen wirden. AuBBerdem ermdg-
licht der Einsatz von drei verschiedenen Wellenlangen eine
Erhéhung des dynamischen Detektionsbereichs mit Hinblick
auf die Materialeigenschaften.

Darstellung des prinzipiellen multispektralen Messaufbaus
(hier mit zwei Spektralbereichen)




Durch das individuelle Absorptionsverhalten der unterschied-

lichen, in der Lasermaterialbearbeitung relevanten Substrat-
materialien, kommt es bei herkdmmlichen Messsystemen zu
Einschrankungen in der Detektionsfahigkeit. Der Einsatz unter-
schiedlicher Spektralbereiche zur Oberflachencharakterisierung
ermdglicht die Kompensation von Absorptionseffekten durch
Beleuchtung mit anderen, besser geeigneten Spektralbereichen
und damit auch eine Steigerung der Messdynamik.

ERGEBNISSE

Das Projekt beinhaltet weitreichende Untersuchungen zur
Qualifizierung von optischen Komponenten wie Messlaser

und Kameras. Die Ergebnisse zeigen, dass zur Erreichung einer
Messgenauigkeit im niedrigen, zweistelligen um-Bereich der
Einsatz teurer Speziallaser nicht nétig ist. Vielmehr wurde nach-
gewiesen, dass eine hochauflésende Kamera in Kombination mit
einer intelligenten Softwareanalyse die nétige Messauflésung
ermdglicht. Vor allem bei der Entwicklung der Analysesoftware
konnte das Projektteam am AZOM seine Expertise einbringen.

Darstellung eines berechneten Héhenprofils (oben) eines
vermessenen Objektes (unten)
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Die Anwendung von passgenauen Filteralgorithmen und eine
korrekte Kalibrierung des Messsystems haben es ermaglicht, aus
den Rohdaten von Messungen an Teststrukturen entsprechende
Hohenprofile mit hoher Aufldsung zu errechnen (Abb. 3). Die
Auswertung aller drei Wellenlangenbereiche hat Uberdies zur
gewunschten Dynamikerhohung gefihrt.

Die Messungen und deren Ergebnisse konnten sowohl an
Hohennormalen (PTB TEN 900) als auch an typischen Proben
durchgefihrt und verifiziert werden. Eine Ubertragung der
Erkenntnisse aus Laboruntersuchungen in eine reale Produk-
tionsumgebung lauft derzeit bei einem Industriepartner. Hierzu
wurde der Messaufbau miniaturisiert und an die Gegebenheiten
einer Lasermaterialbearbeitungsanlage angepasst.

Eine Nutzung der entwickelten Technologie in anderen Anwen-
dungsgebieten wie der Verpackungsindustrie, dem Strangpressen

von Profilen oder in der Textilindustrie ist in Vorbereitung.

2 Einrichtung und Justage des-

Messaufbaus

KONTAKT

Dipl. Ing. (FH) Christopher Taudt
@ +49 375 536-1972

< christopher. taudt@iws. fraunhofer.de
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MIKROSYSTEMTECHNIK UND LABORAUTOMATION
— EINE ERFOLGSGESCHICHTE

DR. STEFFEN HOWITZ

Geschéftsflhrer
GeSiM Gesellschaft fir Silizium-Mikrosysteme mbH

DR. FRANK SONNTAG
Gruppenleiter Micro- und Biosystemtechnik
Fraunhofer IWS
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Redaktion: Herr Dr. Howitz, seit vielen Jahren arbeitet lhr
Unternehmen mit dem Fraunhofer IWS zusammen. Wann
und wie kam es zu der Zusammenarbeit auf dem Gebiet der
Mikrosystemtechnik?

Dr. Howitz: Die enge und umfassende Zusammenarbeit
zwischen der GeSiM - Gesellschaft fir Silizium-Mikrosysteme
mbH und dem IWS begann im Jahr 2005. Im Rahmen eines
Verbundprojektes wurde gemeinsam eine universelle Mikro-
fluidikplattform flr Biosensoren entwickelt und etabliert.
Grundlage bildeten die am IWS vorhandenen Technologien
zur Lasermikromaterialbearbeitung.

Redaktion: Welche Entwicklungsschritte wurden gemeinsam
gegangen und welche Herausforderungen waren zu meistern?

Dr. Howitz: Zunachst wurde gemeinsam untersucht, in
welchen technologischen Grenzen die fur die Mikrosystem-
technik relevanten Werkstoffe (Polymere, Silikone, Glas, Silizium)
mittels Laser strukturiert und funktionalisiert werden kénnen.
Dabei stellte sich heraus, dass die Bearbeitung mit Ultrakurz-
pulslasern eine preiswerte und flexible Alternative zu lithogra-
phischen Verfahren darstellt. Viele Mikrosystemtechnikhersteller
hatten sich bereits intensiv mit dem Thema Laserstrukturierung
beschéftigt. Es fehlte jedoch an konkreten Technologieketten
und anlagentechnischen Lésungen fir die Fertigung von Mikro-
systemen. Die groBte Herausforderung bestand deshalb in der
Integration der Lasermikromaterialbearbeitung in die bestehen-
den Technologieketten. Daflir mussten die Laserbearbeitungs-
prozesse im Hinblick auf die Reduzierung von Mikrorissen und
Ablagerungen sowie die Minimierung der Warmeeinflusszone
optimiert und neue Technologien zum Reinigen und Verbinden
der strukturierten Substrate entwickelt und etabliert werden.



Redaktion: Wo stehen wir heute?

Dr. Howitz: Die laserbasierten Technologien stellen inzwischen
das technologische Riickrad fur die Herstellung von hochflexiblen
multilagenbasierten Mikrosystemen auf Polymerbasis dar (siehe
auch Seite 92/93). Integrierte Membranen ermaglichen heute
die Fertigung von pneumatisch steuerbaren Mikropumpen und
Ventilen. Damit konnten erfolgreich neue Geschaftsfelder im
Bereich mikrophysiologische Systeme und Multi-Organ-Chips
erschlossen werden. Parallel wurde die Kooperation auf den
Bereich Systemtechnik ausgedehnt und erfolgreich mehrere
Module und Gerateplattformen entwickelt. Besonders hervor-
zuheben sind der Mehrkanal-3D-Drucker und die 2-Ebenen-
Laborautomationsplattform.

Redaktion: Was ist Ihnen an der Zusammenarbeit mit dem
Partner besonders angenehm aufgefallen?

Dr. Howitz: Besonders hervorzuheben ist, dass aus den gemein-
samen Projekten zahlreiche erfolgreiche Produkte wie die bereits
erwahnten Multi-Organ-Chips hervorgegangen sind. So bildet
beispielsweise der gemeinsam entwickelte Mehrkanal-3D-
Drucker die Basis fir unsere BioScaffolder-Plattform.

Dr. Sonntag: Das IWS profitiert von den umfangreichen
Technologien und Erfahrungen der GeSiM sowie dem intensiven
Austausch. Wir werden von unserem Partner GeSiM schon sehr
frih in die technische Abstimmung der einzelnen Projekte ein-
bezogen. Zudem laufen seit zehn Jahren kontinuierlich FUE-
Projekte zwischen GeSiM und dem IWS, was es uns ermoglicht,
unabhangig von den einzelnen Kundenprojekten industrielle
Vorlaufforschung auf dem Gebiet zu betreiben.

Redaktion: Wo stehen wir heute und was sind die nachsten

Entwicklungsziele?

Dr. Howitz: Fir die Zukunft haben wir uns weitere Neuerungen
zum Ziel gesetzt. Gemeinsam mit dem IWS wollen wir die multi-
lagenbasierten Mikrosysteme um zusatzliche Funktionalitaten
wie bspw. plasmonische Strukturen erweitern. Daflir miissen
wir unsere Nano-Imprint-Lithographie-Technologie in die be-
stehende Prozesskette integrieren. Dartiber hinaus soll eine
universelle Plattform fir tierversuchsfreie Substanztestung

und medizinische Grundlagenforschung entstehen. Sie vereint
multilagenbasierte Mikrosysteme, 3D-Drucktechnologien zum
Herstellen definierter Testgewebe und die 2-Ebenen-Labor-
automationsplattform fir das automatisierte Handling.

Dr. Sonntag: Parallel wollen wir unsere gemeinsame Strategie
zum ErschlieBen asiatischer Markte weiterfihren und ausbauen.
2016 sind wir bereits erfolgreich gemeinsam auf Messen und
Konferenzen in China aufgetreten und dabei auf sehr groBes
Interesse gestoBen. Aus diesem Grund denken wir dartber
nach, die multilagenbasierten Mikrosysteme, die 3D-Druck-
technologien und die 2-Ebenen-Laborautomationsplattform
ab 2017 im GeSiM-Applikationslabor in Shanghai zu prasen-
tieren.
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PVD- UND NANOTECHNIK

Redaktion: Herr Prof. Leson, nach einigen zeitlichen
Verzoégerungen scheint sich die EUV-Lithographie nun endgliltig
durchzusetzen, um in den kommenden Jahren fir die Volumen-
produktion von integrierten Schaltkreisen eingesetzt zu werden.
Welche Beitrage kann das IWS mit seinem Know-how hier
leisten?

Prof. Leson: In der Tat scheint die Zeit fir die EUV-Lithographie
aus technischen wie auch aus 6komischen Griinden gekommen
zu sein. Wesentlichen Motive dafir sind sowohl die deutlichen
Fortschritte bei der Produktivitat der aktuellen EUV-Waferstepper
als auch die stark zunehmende Komplexitat herkémmlicher
Waferstepper, die verbunden ist mit einem drastischen Anstieg
der Kosten. Als IWS fokussieren wir unsere Aktivitaten auf die
Optiken, die eine zentrale Schlisselkomponente darstellen.

Bei ihnen konnen wir unser langjahriges Know-how bei der
Abscheidung ultrapraziser Nanometermultischichten am besten
einbringen. So ist es uns gelungen, die Reflektivitat von EUV-
Optiken auf deutlich Gber 70 Prozent zu steigern und hiermit
die weltbesten Werte zu erzielen. Fir den Durchsatz und damit
die Produktivitat der Stepper resultieren daraus entscheidende
Vorteile.

Redaktion: Die FuE-Aktivitaten ihres Geschaftsfeldes, die

sich mit Kohlenstoffschichten befassen, waren im vergangenen
Jahr erneut besonders stark nachgefragt. Kénnen Sie uns etwas
zu den Grlinden sagen, die dieses groBe Interesse hervorrufen?

Prof. Leson: Unsere ta-C Schichten bieten im Hinblick auf ihre
Harte und damit VerschleiBfestigkeit deutliche Vorteile gegen-

Uber den weit verbreiteten klassischen DLC-Schichten. Zudem

zeichnen sie sich unter bestimmten Beanspruchungsbedingungen
durch extrem niedrige Reibwerte aus. Damit sind sie praktisch

fur nahezu alle Anwendungen interessant, bei denen Reibung

und VerschleiB auftritt. Besonders im Fokus stehen derzeit




»Wer aufhort besser zu werden, hat aufgehort, qut zu sein.«
Philip Rosenthal

GESCHAFTSFELDLEITER
PROF. ANDREAS LESON
@ +49 351 83391-3317
P4 andreas.leson@iws.fraunhofer.de

Themen aus der Automobilindustrie, da hier ein Einsatz unserer
ta-C-Schichten maBgeblich zur Steigerung der Energieeffizienz
und damit zur Senkung des CO,-AusstoBes beitragen kann.
Erfreulicherweise verfligen wir neben der Schichtentwicklung
auch Uber die erforderliche Prozesstechnik, mit der sich ta-C-
Schichten abscheiden lassen. So ist unser im IWS entwickeltes
Laser-Arc-Verfahren weltweit einzigartig, was die produktive
Herstellung glatter industrietauglicher ta-C-Schichten betrifft.
Diese Kombination ist wesentlich fir die starke Nachfrage
nach unserem FuE-Angebot. Besonders gefreut haben wir

uns dardber, dass wir mit dieser Entwicklung im Jahr 2016 zu
den Gewinnern des Innovationspreises der EARTO, des euro-
paischen Fachverbandes aller Forschungs- und Technologie-
organisationen gehorten.

Redaktion: Neben den Kohlenstoffschichten befassen Sie sich
in Ihrem Geschaftsfeld auch mit anderen Hartstoffschichten,
die vielfach zur Steigerung der Leistungsfahigkeit von Werk-
zeugen eingesetzt werden. Gibt es auf diesem Sektor neue
Entwicklungen?

Prof. Leson: Der Einsatz von Hartstoffschichten ist aufgrund
ihrer zahlreichen Vorteile in vielen Industriezweigen nicht mehr
wegzudenken. Es gibt aber auch noch viele Anwendungen, bei
denen die Eigenschaften der Hartstoffschichten fir einen indus-
trielleren Einsatz noch nicht ausreichend sind. Wir haben daher
sehr dicke mehrlagige Hartstoffschichten entwickelt, die sich
insbesondere flr den Einsatz bei Umformwerkzeugen eignen,
wo extreme Krafte und Temperaturwechselbelastungen auf-
treten. Zudem haben wir neue Losungen gefunden, um die
bei dicken Schichten hdufig beobachtete Kantenverrundung
durch eine geeignete Prozesssteuerung zu vermeiden. Wir sind
zuversichtlich, dass mit diesen Neuerungen das Anwendungs-
spektrum deutlich erweitert wird und wollen dies in den kom-
menden Jahren mit unseren industriellen Partnern umsetzen.




GESCHAFTSFELD PVD- UND NANOTECHNIK

KOMPETENZEN UND ANSPRECHPARTNER

Dr. Otmar Zimmer, Gruppenleiter PVD-Schichten
B +49 357 83391-3257 / DX otmar.zimmer@iws. fraunhofer.de

))Verfahren der physikalischen Dampfphasenabscheidung (PVD = Physical Vapor Deposition) er-
lauben die Abscheidung hochwertiger tribologischer und funktioneller Schichten im Dickenbereich

von wenigen Nanometern bis zu einigen hundert Mikrometern. Daflir stehen Verfahren von der
Hochrate-Bedampfung bis hin zu hochaktivierten Plasmaverfahren zur Verfligung. Schwerpunkt
ist u. a. die Herstellung sehr dicker PVD-Schichten fir verschiedene Anwendungen.

Dr. Stefan Braun, Abteilungsleiter Nanoschichten
@ +49 357 83391-3432 / P4 stefan.braun@iws. fraunhofer.de

”» Prazisionsschichten mit Dicken im Nanometerbereich werden bereits seit mehreren Jahren in der
Industrie genutzt. Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkte sind Einzel- und Multischichten
flr optische und fligetechnische Anwendungen. Im Bereich der Optik umfasst dies sowohl Reflexions-

schichten fiir EUV- und Rontgenspiegel als auch Multischicht-Laue-Linsen fir die Fokussierung von Ront-
genstrahlung. Fur flgetechnische Anwendungen werden Reaktivmultischichten als zeitlich und raumlich
prazise einstellbare Warmequelle auf der Basis von selbsterhaltenden exothermen Reaktionen erforscht.«

Dipl.-Phys. Peter Gawlitza, Gruppenleiter EUV- und Réntgenoptik
@ +49 3571 83391-3431 / DX peter.gawlitza@iws. fraunhofer.de

))Zur Abscheidung von Nanometer-Einzel- und -Multischichten fir EUV- und Rontgenoptiken
setzen wir hauptsachlich die Verfahren der Magnetron- und lonenstrahl-Sputterdeposition ein. Die
Schichtsysteme gentigen hochsten Anspriichen hinsichtlich Dickengenauigkeit, Rauheit, chemi-
scher Reinheit, lateraler Homogenitat und Reproduzierbarkeit. Desweiteren beschaftigen wir uns
mit lonenstrahlverfahren zur Konturierung und Politur rontgenoptischer Substrate.((

Dipl.-Ing. Georg Dietrich, Gruppenleiter Energiespeicherschichten
B +49 357 83391-3287 / X georg.dietrich@iws. fraunhofer.de

))Durch den Einsatz von Reaktiv-Multischicht-Systemen (RMS) lassen sich Metalle, Keramiken,
Halbleiter und Polymere materialschonend, spannungsarm und schnell verbinden. Dazu wird eine

direkt an den Fligeprozess angepasste RMS zwischen die beiden zu fligenden Bauteile eingelegt
und aktiviert. Es kommt zu einer chemischen Reaktion, infolge derer kurzzeitig und lokal eng be-
grenzt Warmeenergie zum Flgen der Bauteile bereitgestellt wird.
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Dr. Violker Weihnacht, Abteilungsleiter Kohlenstoffschichten
B +49 351 83391-3247 | P4 volker.weihnacht@iws. fraunhofer.de

))Die vom IWS entwickelten superharten ta-C-Kohlenstoffschichten (Diamor®) eignen sich hervorragend
als reibungsmindernde Schutzschichten flr geschmierte und ungeschmierte Anwendungen. Sie kénnen
auf Werkzeuge, Komponenten und Bauteile mit sehr guter Haftung in einem weiten Schichtdickenbereich
abgeschieden werden. Die Beschichtung erfolgt mit der speziell fir ta-C-Schichten entwickelten Laser-
Arc-Technologie. Fir die industrielle Einfiihrung der Diamor®-Schichten liefert das IWS zusammen mit
Partnerunternehmen neben der Technologie auch die erforderlichen Beschichtungsquellen.«

Dipl.-Ing. Gregor Englberger, Gruppenleiter Beschichtungsverfahren
B +49 357 83391-3562 / X gregor.englberger@iws. fraunhofer.de

))Die Kernkompetenz der Gruppe liegt in der Herstellung von superharten Kohlenstoff-
schichten. Ein sehr gutes Prozessverstandnis erlaubt die Anpassung der ta-C-Schichten auf
unterschiedliche Kundenanforderungen. Mit der am IWS entwickelten Laser-Arc-Technologie

wird eine effektive Plasmaquelle zur Abscheidung von wasserstofffreien Kohlenstoff-
schichten zur Verfiigung gestellt, die bereits fur den industriellen Einsatz optimiert wurde.«

Dipl.-Ing. Stefan Makowski, Gruppenleiter Schichteigenschaften
B +49 357 83391-3192 / PX stefan.makowski@iws. fraunhofer.de

))Anwendungsrelevante Schichteigenschaften werden durch Prifung mechanischer
und struktureller KenngréBen gewahrleistet. Neben verbreiteten Verfahren wie Nanoin-
dentation und tribologischer Priifung werden auch methodische Arbeiten mit Schwer-
punkt Laserakustik (LAwave) und Haftfestigkeitsprifung durchgerhrt.((

BEISPIELE AUS DEN ARBEITEN 2016

. LAwave 2G - Ein neues Prifgerat fiir Oberflachen und Schichten

. Scharfe Kanten durch Beschichten

. EUV-Spiegelschichten flr die 7 nm Lithografie

. Metallischen Bipolarplatten — Kompakt, Preiswert, Langzeitstabil

. Verbesserung der Verkehrssicherheit durch Antireflexionsschichten

. Kohlenstoffschichten mit dem Laser-Arc-Verfahren — VerschleiBfest und Energieeffizient
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LAWAVE 2G - EIN NEUES PRUFGERAT FUR
OBERFLACHEN UND SCHICHTEN

DIE AUFGABE

Die laserakustische Prifmethode nimmt seit geraumer Zeit einen
anerkannten Platz unter den Methoden der Schicht- und Ober-
flachencharakterisierung ein. LAwave-Gerate werden inzwischen
weltweit erfolgreich angewendet, unter anderem in Japan,
China, USA, Russland und GroBbritannien. Das mittels Oberfla-
chenwellen durchgefiihrte Messverfahren ist zerstorungsfrei,
schnell und extrem sensibel gegenlber kleinen Anderungen
der Oberflacheneigenschaften und dient z. B. zur Charakteri-
sierung von Elastizitdtsmodul, Dichte oder Schichtdicke (Abb. 2).
Das breite Anwendungsspektrum reicht von Nanometer dicken
Funktionsschichten tber einige hundert Mikrometer dicke ther-
mische Spritz- und Stérschichten der Waferbearbeitung bis hin
zu geharteten Randschichten von Stahl.

Steigende Anforderungen an Leistung, Handhabung und
flexible Integrationsmaoglichkeit in die Prozesskontrolle sowie
die ErschlieBung neuer Anwendungsgebiete waren die Moti-
vation fUr eine konsequente Weiterentwicklung des bewahrten
Messverfahrens am Fraunhofer IWS Dresden.

UNSERE LOSUNG

Die neue Gerategeneration LAwave 2G zeichnet sich durch
Verbesserungen hinsichtlich Handhabung, GroBe, technischer
Leistungsfahigkeit und erweiterter Auswertemdglichkeiten aus.
Ein neues Geratekonzept mit feststehendem Probentisch und
positionierbarem Laser minimiert den Einfluss unterschiedlicher
Prifkorpermassen, ermaglicht so eine flexible Anpassung an
Prifkorper und Bauteile beliebiger GroBe und schafft damit die
Grundlage fir die Integrierbarkeit in automatische Prozesse
(Abb. 1).
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Neue platzsparende Komponenten erlauben bei verbesserter
technischer Leistungsfahigkeit einen kompakten Aufbau. Ge-
gentber 160 kg des urspriinglichen Systems besitzt das neue
LAwave 2G ein Gewicht von 40 kg. Auch der Platzbedarf hat
sich auf ein Drittel reduziert, so dass es auf jedem Tisch Platz
findet (Abb. 3). Transport und Installation vereinfachen sich
dadurch erheblich.

Modular gestaltete Messkopfe erlauben zur Abdeckung ver-
schiedener Anwendungsbereiche die Anpassung an unterschied-
lich erforderliche Frequenzbereiche. Dank der Integration eines
neuen Auswertemodells in die Software wurde auBerdem die
Grundlage zur Auswertung von mehrlagigen Schichtsystemen
geschaffen.

Prinzip des LAwave-Messverfahrens: Ein Laser erzeugt akustische
Oberflachenwellen (links), die ein Sensor (rechts) erfasst. Das
Wellenpaket enthélt tiefenabhdngige Informationen, die einen
Rlckschluss auf Werkstoffkennwerte von Kompaktkérper und

Oberflache erméglichen.




ERGEBNISSE

Ein Schichtsystem mit einer tetraedrisch amorphen Kohlen-
stoffschicht (ta-C) und Chrom-Zwischenschicht auf einem
Siliziumwafer wurde in verschiedenen Varianten mit dem
LAwave-Verfahren gemessen. Die Kurvenformen der fre-
guenzabhangigen Phasengeschwindigkeiten unterscheiden
sich bereits bei minimalen Unterschieden im Aufbau des
Schichtsystems deutlich (Abb. 4). Die aus den sogenannten
Dispersionskurven mithilfe der Auswertesoftware ermittelten
Materialparameter E-Modul E, Dichte r und Schichtdicke d
sind neben den Kurven angegeben.

Fr das unbeschichtete Silizium ist die Phasengeschwindigkeit
konstant und hangt deshalb nicht von der Frequenz ab. Scheidet
man eine Chromschicht auf dem Silizium ab (Cr/Si), kommt

es aufgrund des Dichteunterschieds von Chrom gegentber
Silizium zu einem Abfall der Kurve gegenliber dem Substrat.
Daraus lasst sich der Elastizitdtsmodul berechnen.

Gemessene und berechnete Dispersionskurven fir die Material-
systeme Si (schwarz), Cr/Si (griin), ta-C/Si (blau) und verschiedene
Varianten fur ta-C/Cr/Si (rot) sowie die daraus ermittelten Material-
kennwerte.
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Scheidet man statt des Chroms eine harte ta-C-Schicht

auf dem Silizium ab (ta-C/Si), steigt die Kurve aufgrund der
Unterschiede der E-Moduli deutlich an. Aus der mehrfach
gekrimmten Kurve lassen sich dann E-Modul, Schichtdicke
und Dichte der ta-C-Schicht gleichzeitig bestimmen. Kombi-
niert man eine ta-C-Schicht mit einer Chrom-Zwischenschicht
(ta-C/Cr/Si), mischen sich die EinflUsse beider Schichten zu einer
stark, teilweise mehrfach gekrimmten Kurve. Es kdnnen vier
Materialparameter aus dem Kurvenverlauf berechnet werden,
in diesem Beispiel sogar die Dicke der verschieden stark ausge-
pragten Zwischenschichten aus Chrom.

Dank der zahlreichen Neuerungen und zeitgemaBen Uber-
arbeitung in Konstruktion, Komponentenauswah! und Aus-
wertesoftware prasentiert sich das LAwave-Verfahren vielfaltig
und flexibel fir neue Anwendungen in Forschung, Entwicklung
und Produktionskontrolle.

1,3 LAwave 2G in der Ausflihrung
als kompaktes Tischgerat fir
Forschung und Entwicklung.
Das Prinzip des feststehenden
Probentisches erlaubt nun auch
eine Anpassung an groBBe Bau-

teile und Prifkérper.

KONTAKT

Dipl.-Ing. Martin Zawischa
@ +49 351 83391-3096

|
D4 martin.zawischa@iws. fraunhofer.de

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016 105



GESCHAFTSFELD
PVD- UND NANOTECHNIK

concept

‘ DRESDEN ?

SCHARFE KANTEN DURCH BESCHICHTEN

DIE AUFGABE

Die industrielle Abscheidung von diinnen Schichten ist bereits
seit Jahren weitverbreitet. Anwendung finden solche mit PVD-
und CVD-Verfahren hergestellten Schichten bspw. als Verschleif-
schutz-, dekorative und reibungsmindernde Schichten. Die
konturgetreue Beschichtung komplexer Geometrien, wie z. B.
von Werkzeugen (Abb. 1), ist dabei nach wie vor eine Heraus-
forderung. Aufgrund dessen werden die industriell gangigen
Schichten typischerweise in Dicken von wenigen Mikrometern
abgeschieden, da in diesem Dickenbereich z. B. die Kantenver-
rundung (Abb. 2, oben) durch die aufgewachsene Schicht noch
keine Rolle spielt.

LieBen sich komplexe Geometrien konturgetreu beschichten,
so ware auch ein Einsatz dickerer Schichten moglich, welche
eine weitaus bessere Schutzwirkung bieten wirden. Mono-
lagige Schichtsysteme, wie z. B. TiN, CrN, AITiN bzw. AICrN
eignen sich bisher nicht fur diese Beschichtungsaufgaben.
Deshalb werden am Fraunhofer IWS Dresden in Kooperation
mit der TU Dresden neue Beschichtungskonzepte und geeignete
Beschichtungsprozesse daflr entwickelt und erprobt.

UNSERE LOSUNG

Schwerpunkt der Forschungsarbeiten am IWS ist die Entwick-
lung von Beschichtungsprozessen, mit denen eine bessere
Schutzwirkung erreicht wird und komplexe Bauteile mit kanten-
getreuer und Uber das Bauteil gleichbleibender Schichtdicke
beschichtet werden konnen.

Eine Verbesserung der Schichteigenschaften wird Ublicherweise
durch das Anlegen einer elektrischen Substratvorspannung
(Biasspannung) erreicht. Bei kompliziert geformten Bauteilen
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flhrt die zusatzlich angelegte elektrische Substratvorspannung
jedoch zu einer ungleichméaBigen elektrischen Feldverteilung,
welche zu unterschiedlichen Schichtdicken entlang der Kontur
fuhrt.

Durch Optimierung des Beschichtungswerkstoffes ist es
maoglich, unterschiedliche Schichtdicken aufgrund unter-
schiedlicher Abscheideraten zu vermeiden. Mit dem im IWS
entwickelten Schichtsystem AICrSiN/TiN kann der typische
Effekt der Kantenverrundung an Schneidkanten durch die
Beschichtung nicht nur vermieden, sondern bei Bedarf sogar
eine zusatzliche Kantenscharfung erreicht werden (Abb. 2,
unten).

Querschliff einer Monolagenschicht, abgeschieden ohne
Biasspannung (oben) und einer Mehrlagen-Hartstoffschicht,
abgeschieden bei hoher Biasspannung (unten)




unbeschichtet

ERGEBNISSE

REM-Aufnahmen (Abb. 3) zeigen die Kanten einer Schneide
im unbeschichteten sowie im beschichteten Zustand. Im
Gegensatz zur verrundeten unbeschichteten Kante fihrt die
Beschichtung mit dem AICrSiN/TiN-Schichtsystem zu einer
Schérfung der Kante.

Aufgrund der komplex geformten Geometrie einer Werk-
zeugschneide flhren Feldeffekte bei der Beschichtung mit
Biasspannung und herkémmlichen Schichtsystemen haufig zu
Wachstumsdefekten an den Schneidkanten, z. B. zu ungleich-
maBiger Kantenbedeckung. Das Schichtsystem AICrSiN/TiN
weist jedoch Uber einen weiten Bereich der Biasspannung

nur geringe Anderungen der Beschichtungsrate auf (Abb. 4).
Somit kénnen auch komplexe Geometrien mit wahrend der
Beschichtung auftretenden Feldeffekten gleichmaBig beschichtet
werden. Damit ergeben sich neue Méglichkeiten der Beschich-
tung besonders beanspruchter Kanten.

Beschichtungsraten versch. Schichtsysteme (Einzellagen vs. Mehr-
lagen)
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Darlber hinaus ist auch die Uberwindung der Kantenverrundung
bis hin zu einer gezielten Kantenscharfung bei der Beschichtung
komplexer Geometrien gelungen (siehe Abb. 2 und 3).

beschichtet

Mittels optischer Kantenvermessung konnte nachgewiesen
werden, dass sich der Kantenradius nahezu unabhangig vom
Ausgangsradius der Schneidkanten mithilfe des am Fraunhofer
IWS entwickelten Beschichtungsprozesses deutlich senken lasst
(Abb. 5).

Kantenradius vor und nach einer Beschichtung
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Die Kantenscharfe wird somit nicht mehr nur durch die
Ausgangskontur des unbeschichteten Werkzeuges bestimmt,
sondern kann durch Wahl der Beschichtungsparameter anwen-
dungsgerecht eingestellt werden. Dartber hinaus ergibt sich
die Moglichkeit, auch wesentlich dickere Schichten als bisher
zu verwenden, da die schichtdickenabhdngige Zunahme des
Kantenradius keine Rolle mehr spielt.

1 Ansicht einer Werkzeugschneid-
kante

3 Kante eines unbeschichteten
(a) und eines beschichteten

Werkzeugs (b)
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EUV-SPIEGELSCHICHTEN FUR DIE 7 NM

LITHOGRAFIE

DIE AUFGABE

Verschiedene Halbleiterfirmen belichten mittels EUV-Lithogra-
fie bereits deutlich mehr als 1000 Wafer pro Tag. Damit wird
es zunehmend nicht nur aus technischen sondern auch aus
Okonomischen Grlnden sinnvoll, diese »ungewohnte« Vaku-
umtechnologie in der Mikroelektronik einzufthren.

In allen fotolithografischen Anordnungen nimmt die jeweilige
Optik eine Schlsselrolle ein. Im Falle der EUV-Lithografie erfolgt
die Abbildung der Maskenstruktur auf den Wafer mit Hilfe von
Spiegeln (Abb. 1). Die darauf aufgebrachten Reflexionsschichten
mussen hochste Anforderungen hinsichtlich Reflexionsgrad,
Glattheit, Prazision der lateralen Dickenverteilung und Eigen-
spannungsarmut aufweisen. Dabei nehmen die Anforderungen
mit jeder weiteren Strukturverkleinerung zu, sodass eine konti-
nuierliche Verbesserung der Schichteigenschaften weiterhin
notwendig ist.

Im Rahmen des von der Fa. ASML koordinierten europaischen

Forschungsprojektes SeNaTe (Seven Nanometer Technology)

ist das IWS fUr die Erforschung von EUV-Reflexionsschichten

fUr zukUnftige Lithografieoptiken verantwortlich. Die vordring-

lichsten Herausforderungen mit Bezug zur Schichtentwicklung

sind dabei die folgenden:

- Verringerung des Streulichts der Reflexionsschichten

- Entwicklung von hochprazisen Freiformbeschichtungen

- Reduzierung der Schichteigenspannungen bei gleichblei-
bender optischer Performanz

Die besondere Herausforderung ist es dabei, einen Beschich-
tungsprozess zu erarbeiten, der die Herstellung von EUV-Refle-
xionsschichten ermdglicht, die gleichzeitig hochreflektierend,
streulicht- und eigenspannungsarm sind.
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UNSERE LOSUNG

Mit der Magnetron-Sputter-Deposition (MSD) steht im IWS
ein industriell erprobtes Verfahren zur Verfligung, das bereits
seit mehreren Jahren fir die Erforschung von EUV-Reflexions-
schichten genutzt wird. Die Schichteigenschaften werden
dabei neben den Vakuumbedingungen vor allem von den
kinetischen Energien der am Substrat auftreffenden Teilchen
bestimmt. So kann eine Verringerung der Schichtrauheit z. B.
durch eine Erhohung der mittleren kinetischen Energie der
schichtbildenden Teilchen erreicht werden. Diese Aktivierung
muss jedoch genau dosiert erfolgen, um jegliche Durchmischung
der Materialien an den Grenzflachen zu vermeiden und um
eine Verstarkung der sich typischerweise ausbildenden Druck-
eigenspannungen zu verhindern.

Um prazise Informationen Uber die Verteilung der kinetischen
Energien in Abhangigkeit von den Beschichtungsparametern
zu erhalten, wurde ein Plasmamonitor des Typs EQP 500 am
Beschichtungsort positioniert (Abb. 2). Dies ermdglicht die
Vermessung der Energieverteilungen sowohl von geladenen
als auch von Neutralteilchen.

Mit Standardprozessen werden Energieverteilungen nach-
gewiesen, wie sie typisch sind fir Magnetronplasmen. Eine
Schichtrauheit von < 0,1 nm rms lasst sich damit jedoch nicht
erreichen. Darlber hinaus zeigt sich bei Oberflachen, die star-
ker als 30 Grad geneigt sind, eine deutliche Rauheitszunahme
und eine Anderung des Eigenspannungszustandes. Daher wurde
eine Aktivierung des Beschichtungsprozesses eingefihrt, bei
der die Energieverteilung zu hoheren Energien verschoben ist.
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Bei Anwendung derartiger Aktivierungsprozesse besteht jedoch
die Gefahr, neben der gewlinschten Glattungswirkung auch
eine verstarkte Durchmischung der Schichten an den Grenz-
flachen zu erhalten. Durch Ausbalancierung der verschiedenen
oben genannten Zielkriterien lieB sich jedoch ein Parametersatz
fur Entladungsleistung, Sputtergasdruck und lonenaktivierung
finden, bei der eine deutliche Verbesserung der Schichteigen-
schaften erreicht wurde.

ERGEBNISSE

Die erhdhten kinetischen Energien der auf das Substrat
treffenden Teilchen resultieren zundchst in den gewinschten
glatteren Schichten: Die mittels Rasterkraftmikroskopie vermes-
sene Rauheit liegt nun im Bereich von 0,06 — 0,10 nm rms. Die
unteren Grenzwerte der Rauheit werden dabei mit ebenen Sub-
stratoberflachen erreicht. Bei konkav gekrimmten Oberflachen
mit Neigungswinkeln von 40 Grad gegenUlber dem einfallenden
Teilchenstrom liegt die Rauheit bei rund 0,170 nm rms.

Die verringerte Rauheit fihrt zunachst direkt zu einer
Reduzierung des diffus vom Spiegel reflektierten Lichts. Bei
Abbildungsoptiken flihrt dies zu einem verbesserten Signal-
Untergrund-Verhaltnis, d. h. zu einem erhéhten Bildkontrast.

Rauheit und Eigenspannungen auf konkav gekriimmten Substrat-
oberfldchen in Abhidngigkeit von der Oberflachenneigung.
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Daruber hinaus ist es gelungen, die zundchst durch die Plas-
maaktivierung verursachte starkere Durchmischung an den
Grenzflachen zu reduzieren. So konnte auch die spekulare
Reflexion der Spiegel erhoht werden. Unabhéngig voneinan-
der wurden Reflexionsgrade > 70,5 Prozent (A = 13,5 nm,

o =5 Grad) sowohl von der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) als auch vom Berkeley National Lab (BNL) repro-
duzierbar nachgewiesen. Der bisherige Rekordwert liegt bei

R = 70,7 Prozent.

Ein moglicherweise negativer Begleiteffekt der Plasmaaktivierung
kann eine ungewlinschte Erhdhung der Druckeigenspannungen
der Schichten sein. Diese Erwartung bestatigte sich in den ersten
Untersuchungen: Die bei Standardbeschichtungen ublichen
Druckeigenspannungen von -200 MPa bis -250 MPa wurden
deutlich Gberschritten und lagen in der Region von -300 MPa
bis -650 MPa. Durch gezielte Anpassung der Aktivierung sowohl
hinsichtlich Intensitat als auch hinsichtlich Dauer lieB3 sich eine
verstarkte Ausbildung der Eigenschaften vermeiden ohne

die gewlinschte Glattungswirkung zu verringern. Mit dieser
Konfiguration lassen sich Schichten mit Eigenspannungen im
Bereich von -220 MPa bis -260 MPa und Rauheit < 0,1 nm rms
herstellen. Diese Werte sind auf groBen Substraten mit Durch-
messern von 300 mm und auf stark gekrimmten Substraten
mit lokalen Oberflachenneigungen von bis zu 40 Grad erreichbar
(Abb. 3).

1 Fotografie eines EUV-Spiegels

2 Aufbau zur Energiebestim-
mung mit dem Plasmamonitor
EQP 500
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METALLISCHE BIPOLARPLATTEN -
KOMPAKT, PREISWERT, LANGZEITSTABIL

DIE AUFGABE

Bei der Nutzung regenerativer Energien stellt sich haufig die
Frage nach Mdglichkeiten der Energiespeicherung. Eine Losung
daflr konnte die Herstellung von Wasserstoff aus Energietiber-
schiissen und Lagerung desselben sein. Statt den Wasserstoff
zu lagern oder durch weitere Prozesse in Erdgas zu verwandeln,
konnte man ihn auch direkt zum Antrieb von Fahrzeugen nutzen
und den Ausbau der Elektromobilitat beschleunigen.

In einer Brennstoffzelle wird Wasserstoff mit Sauerstoff zu
Wasser umgesetzt und die entstehende elektrische Energie flr
den Antrieb genutzt (Abb. 1). Aktuell weisen Fahrzeuge mit
Brennstoffzellen eine Reichweite von ca. 600 km auf. Der Tank-
vorgang ist vergleichbar mit einem konventionellen Fahrzeug.
Ein spezielles Tankstellennetz ist somit nicht erforderlich.

Neben der Membran-Elektrodeneinheit ist die Bipolarplatte (BiP)
wesentlicher Bestandteil der Brennstoffzelle. Die BiP muss als
Komponente der Brennstoffzelle die Zufuhr von Wasserstoff
und Sauerstoff, die Abfuhr von Wasser und die Kihlung tber-
nehmen. Zudem nimmt die BiP auf der Wasserstoffseite die
abgegebenen Elektronen auf und flhrt sie, nachdem sie im
Antrieb Arbeit verrichtet haben, auf der Sauerstoffseite wieder
zu. Daher muss das Material der BiP eine hervorragende elektri-
sche Leitfahigkeit besitzen, die sich trotz der elektrochemischen
Vorgange in der Brennstoffzelle nicht signifikant verringert.

Die Aufgabe besteht also darin, eine flr den Massenmarkt
taugliche, kompakte, langzeitstabile und preiswerte BIP zu
entwickeln.
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UNSERE LOSUNG

Wahrend bei Anwendungen mit ausreichend Bauraum Graphit
als BiP-Material zum Einsatz kommt, werden im Automobil-
bereich wegen des meist geringen Bauraumes und des hohen
Kostendruckes ca. 0,1 mm dinne, tiefgezogene Edelstahlbleche
als BiP-Material bevorzugt. Diese werden bisher standardmaBig
mit Gold beschichtet, da die natUrliche Passivschicht des Edel-
stahls den Strom nur schlecht leitet. Im Rahmen des vom BMBF
geforderten Projektes mini BIP (Forderkennzeichen 03ET045A)
wurden am Dortmunder Oberflachenzentrum, einer AuBenstelle
des Fraunhofer IWS Dresden, zwei alternative Schichtsysteme
entwickelt und gepruft:

- PNC (plasmanitrocarburierte Oberflachen)

- GLC (graphitische Kohlenstoffschichten)

Die Schichten sollen einerseits vergleichbare Kontaktwider-
stande wie eine Goldbeschichtung aufweisen. Andererseits
muss die Haftfestigkeit der Schichten so hoch sein, dass fertig
beschichtete Glattbleche ohne Beschadigung zu BiP umgeformt
werden konnen.

Schema und Aufbau einer Brennstoffzelle

| Wasserstoffzufuhr
Elektronen-

abgabe
I b Bipolar-
platte (BiP)
Membran-
Elektroden-
Ial\r)lgzl)t » » Elektronen-
oy ) aufnahme
| | sauerstoffzufuhr




ERGEBNISSE

Im Rahmen des Projektes wurden beide Oberflachenmodifi-
kationsverfahren an verschiedenen Edelstédhlen im Hinblick
auf eine hohe Korrosionsbestandigkeit und einen niedrigen
Kontaktwiderstand optimiert (Abb. 2). Im Ergebnis erreichen
beide Schichtsysteme den Kontaktwiderstand der goldbeschich-
teten Bleche. Gegenliber dem unbehandelten Grundwerkstoff
wurde eine deutliche Verbesserung des Korrosionsverhaltens
nachgewiesen.

Die besten Ergebnisse hinsichtlich des Kontaktwiderstandes
zeigten GLC-Schichten mit einer Schichtdicke kleiner 100 nm.
Sie wurden mit dem gepulsten Vakuumbogen in einer Minute
in Zweifachrotation abgeschieden. Vergleichbar gute Werte
konnten durch sequentielles Plasmanitrocarburieren (ca.

15 Minuten) erzeugt werden. Die Dicke der mit Stickstoff

und Kohlenstoff angereicherten Randzonen liegt unter 5 um.
Beide Verfahren kénnen fir eine etwaige Massenfertigung
auch in Bandbeschichtungsanlagen durchgefiihrt werden.

Kontaktwiderstiande der PNC behandelten BiP in einem aus
40 Zellen bestehenden Brennstoffzellenstack nach 1000 h Test
(Testergebnisse der Daimler AG)

1 Il Testanfang
I Testende
| Vorgegebener Grenzwert Testende
3 Anodenendplatte in Kontakt
é mit der Stromabnehmerplatte
©
é Vorgegebener Grenzwert Testanfang
Goldreferenz ungetestet
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Plattennummer
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PVD- UND NANOTECHNIK

Zum Projektabschluss wurde vom Projektpartner (Daimler AG)
ein aus 40 Zellen bestehender Brennstoffzellenstack als Demons-
trator aufgebaut. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse vor und
nach Betrieb des Stacks. Bis auf die fehlerhafte Anodenplatte
lagen die Kontaktwiderstande aller BiP vor und nach dem Test
im Bereich der nicht belasteten Goldreferenz. Sie liegen dabei
ca. einen Faktor 3 unterhalb der Anforderungen nach Testende.
GLC-Schichten lagen bei Tests mit einer friiheren Testgeometrie
am Testende etwa einen Faktor 2 unterhalb des geforderten
Grenzwertes.

Bei Stacktests mit erst oberflachenbehandelten und dann
umgeformten Blechen, die mittels Ritztest lokal geschadigt
wurden, konnte die Anforderungen am Testende ebenfalls
fur beide Oberflachenmodifikationen erreicht werden. Selbst
bei beschadigten Oberflachen kam es zu keinen Korrosions-
erscheinungen.

2 Musterbauteil mit Umform-

elementen einer metallischen

Bipolarplatte
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VERBESSERUNG DER VERKEHRSSICHERHEIT
DURCH ANTIREFLEXIONSSCHICHTEN

DIE AUFGABE

Lichtreflexionen auf Glasoberflachen kdnnen zu erheblichen
Sicherheitsrisiken im StraBenverkehr flihren. Besonders betroffen
sind Windschutzscheiben von Transit- und Stadtbussen. Durch
deren vertikale Einbauweise in Verbindung mit der Innenbeleuch-
tung des Fahrgastraums kann es zu Sichtbeeintrachtigungen
des Fahrers kommen mit Unfallfolge. Allein in den Vereinigten
Staaten von Amerika gibt es jahrlich 25.000 bis 30.000 Ver-
letzte durch Unfalle mit Busbeteiligung, davon circa 1 Prozent
mit tédlichem Ausgang.

Reflexionen treten auf, wenn Licht an den Grenzflachen von
Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes zurtickgeworfen
wird. Der Brechungsindex (n) von Luft liegt beispielweise bei
ungefahr 1 im Vergleich zu Glas (n ~ 1,5).

Durch das Aufbringen dinner Schichten werden zusatzliche
Grenzflachen geschaffen, die zu einer Phasenverschiebung
und Abschwachung, bzw. Ausléschung optischer Wellen fuh-
ren kann. Mittels gezielter Anpassung von Brechungsindex
und Schichtdicke lassen sich so anwendungsbezogene Anti-
reflexions (AR) — Beschichtungen erzeugen.

UNSERE LOSUNG

Herkdmmliche Antireflexionsschichten, wie beispielsweise fir
optische Filter, bestehen oft aus komplexen Multilagen- Schicht-
systemen. In Zusammenarbeit mit einem Industriepartner in
Grand Rapids, Michigan USA, hat das Fraunhofer USA Center
for Coatings and Diamond Technologies CCD ein deutlich ver-
einfachtes und kosteneffizientes Schichtsystem entwickelt.
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Das Schichtkonzept basiert auf Minimierung der Reflexion

im mittleren Wellenlangenbereich des sichtbaren Spektrums
(550 nm). Um minimale Reflexionen zu erreichen, muss die
Schicht einen mittleren Brechungsindex zwischen den angren-
zenden Medien annehmen.

Nar =V (Myedium 1 % Mviedium 2)

Flr das Beispiel Glas — Luft ware somit ein Brechungsindex von
weniger als 1,3 notwendig. Materialien in diesem Bereich sind
ausschlieBlich Salze, die sich nicht als bestandige Dunnschichten
eignen. Aus diesem Grund wird zundchst eine Schicht mit einer
Brechzahl groBer als Glas aufgebracht, gefolgt von einer zwei-
ten Schicht, deren Brechzahl das Mittel zu Luft bildet. Das am
CCD entwickelte Schichtsystem basiert auf diesem Konzept
mit Aluminiumoxid (Al,O3, n ~ 1,7) und Indium-Zinnoxid (ITO,
n ~2,0) zur schrittweisen Anhebung des Brechungsindex,
gefolgt von einer fluorierten diamantahnlichen Kohlenstoff-
schicht (F-DLC, n ~ 1,4) als Antireflexionsschicht.

Maoglichst einfache Beschichtungsverfahren wurden angewandt
mit der Zielsetzung der Skalierbarkeit auf Windschutzscheiben.
Beide Metalloxide wurden mittels gepulstem DC Magnetron-
Sputtern hergestellt. Die Abscheidung von Al, O erfolgte reaktiv
von einem metallischen Target (99,99 Prozent Al), wahrend ITO
von einem keramischen Target (In,05/SnO, 90/10 Gew. Prozent)
abgeschieden wurde. Die F-DLC Schichten wurden mit einer
linearen lonenquelle erzeugt mit einem Gasgemisch aus A,
C,H,, Hy und CF,.



ERGEBNISSE

Die Entwicklung des auf F-DLC und Metalloxiden basierenden
Anitreflex-Schichtkonzeptes wurde durch das Verkehrsministe-
rium der USA im Rahmen eines Férderprogrammes fir kleine
und mittelstandische Unternehmen finanziert. Die am Fraun-
hofer CCD beschichteten Segmente aus Windschutzscheiben-
glas wurden am Transportation Research Institute der University
of Michigan (UMTRI) hinsichtlich Reflexion und Transmission
vermessen.

Abbildung 2 verdeutlicht den Effekt der AR-Beschichtung
anhand einer halbseitig beschichteten Glasscheibe. Die Blend-
wirkung des Sonnenlichtes ist dramatisch reduziert und Details
hinter der beschichteten Seite lassen sich deutlich besser
erkennen.

Anteile reflektierter (oben) und transmittierter (unten) Strahlung
auf Windschutzscheibenglas mit und ohne Antireflexbeschichtung

<+ AR1 = AR2 = AR3 -» unbeschichtet

Anteile reflektierter Strahlung / %

65- 1 1 1

Winkelabweichung zu normal / °

W Anteile transmittierter Strahlung / %

Die Messungen am UMTRI wurden in einer Dunkelkammer
mit Hilfe einer elektrischen Lichtquelle durchgeflihrt. Die Daten
wurden unter 3 verschiedenen Winkeln aufgenommen (5 °, 15 °
und 30 ° zu Normal) um das Sichtfeld des Busfahrers mdoglichst
gut zu simulieren. Durch die Beschichtung des Automobilglases
mit F-DLC konnte die Reflexion von nahezu 7 Prozent auf
weniger als 1 Prozent reduziert werden (Abb. 3, oben).

Ebenfalls konnte nachgewiesen werden, dass die Transparenz
des Glases durch die Dinnschichten nicht beeintrachtigt wird
(Abb. 3, unten). Vielmehr konnte in allen Féllen eine leichte
Zunahme registriert werden, was auf die reduzierte Brechung
zurlickgefuhrt werden kann. Fir die Anwendung im StraBBen-
verkehr bedeutet diese Ergebnisse mindestens 10 m mehr
Sichtweite fir den Fahrer, um Gefahren rechtzeitig zu erken-
nen und Unfalle zu vermeiden.

1 Sichtbeeintrdachtigung durch
Reflexionen auf der Wind-
schutzscheibe

2 Glas mit AR-Beschichtung auf
der rechten Haélfte (linke Halfte
unbeschichtet)

KONTAKT

Dipl.-Ing. Lars Haubold
B +15174328179
P4 Jhaubold@fraunhofer.org
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KOHLENSTOFFSCHICHTEN MIT DEM LASER-ARC-VER-
FAHREN — VERSCHLEISSFEST UND ENERGIEEFFIZIENT

UWE HEYDENREICH

Geschaftsfihrer
VTD Vakuumtechnik Dresden GmbH

PROF. ANDREAS LESON
Geschaftsfeldleiter PVD- und Nanotechnik
Fraunhofer IWS
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Redaktion: Herr Heydenreich, die Zusammenarbeit zwischen
der VTD Vakuumtechnik Dresden GmbH und dem Fraunhofer
IWS kann bereits auf eine langjahrige Tradition zurtickblicken.
Was waren fir VTD die ausschlaggebenden Griinde, die
Zusammenarbeit mit dem Institut zu suchen?

Herr Heydenreich: In der Tat gibt es bereits seit den 80er-
Jahren eine sehr gute Zusammenarbeit zwischen der VTD
und dem IWS. Fir uns waren in erster Linie das profunde
Know-how des IWS sowie die langjahrigen Erfahrungen auf
dem Gebiet der Dinnschichttechnik und der Plasmaquellen
ausschlaggebend fir eine enge Kooperation.

Redaktion: Welche Markte adressieren Sie gemeinsam mit
dem IWS?

Herr Heydenreich: Momentan steht die Abscheidung super-
harter Kohlenstoffschichten, sogenannter ta-C-Schichten, ganz
klar im Fokus unserer gemeinsamen Aktivitaten. Diese Schichten
zeichnen sich durch eine sehr hohe Harte sowie extrem giinstige
Reibungseigenschaften aus. Das pradestiniert sie fr einen
Einsatz beispielsweise in Verbrennungsmotoren, da sie zu einer
deutlichen Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und damit
des CO,-AusstoBes beitragen. Von daher gibt es derzeit ein
sehr hohes Interesse seitens der Automobilindustrie und der
Zulieferer. Aber auch fiir den Werkzeugmarkt sowie generell
fur den Maschinenbau sind diese Schichten auBerordentlich
attraktiv. So haben sich bei der Zerspanung von abrasiven
Verbundwerkstoffen wie auch von Nichteisenmetallen sehr
deutliche Vorteile beim Einsatz von ta-C-Schichten gegentiber



den etablierten Hartstoffschichten gezeigt. Wir erwarten daher

auch in diesem Sektor ein zunehmendes Interesse an diesen
Schichten und damit verbunden an der entsprechenden
Anlagentechnik.

Redaktion: Was ist der augenblickliche Stand der Entwicklung
und gibt es weitere Entwicklungsziele, die Sie sich gemeinsam
mit dem Institut gesetzt haben?

Herr Heydenreich: Derzeit haben wir mit dem Laser-Arc-
Modul, dessen Basis beim IWS entwickelt wurde, und unserer
eigenen Anlagentechnik eine sehr gute Basis geschaffen, um
Kundenwtinsche hinsichtlich einer produktiven und zuverlas-
sigen Abscheidung von superharten ta-C-Schichten bedienen
zu konnen. Fur die weitere Industrialisierung entwickeln wir
derzeit gemeinsam die Grundlage fir eine Aufskalierung der
Technologie, um zukunftig noch produktiver und damit kosten-
gunstiger beschichten zu kénnen. Aber auch die weitere Ent-
wicklung der gefilterten Beschichtung, die die Abscheidung
glatter ta-C-Schichten erlaubt, ist fir viele Anwendungen
unabdingbar und soll weiter verbessert werden.

Redaktion: Was schatzen Sie an der Zusammenarbeit mit dem
Partner ganz besonders?

Herr Heydenreich: In der Zusammenarbeit mit dem IWS
schatzen wir insbesondere das professionelle und strukturierte
Vorgehen der IWS-Mitarbeitenden bei unseren gemeinsamen
Projekten. Dieses reicht von der Projektplanung und Projekt-
abwicklung bis hin zur Unterstitzung bei der Inbetriebnahme

beim Kunden und der Unterstlitzung bei eventuell auftreten-
den Problemen. Die IWS-Mitarbeitenden zeichnen sich dabei
durch hohe Einsatzbereitschaft und Flexibilitat aus, so dass wir
stets gerne mit dem Institut zusammenarbeiten.

Herr Prof. Leson: Fir unsere Arbeitsgruppe ist vor allem die
offene und freundschaftliche Kommunikation mit den Mitar-
beitenden bei VTD sehr angenehm. Dadurch gestalten sich
notwendige Abstimmungsprozesse sehr effizient und unkom-
pliziert und ermdglichen so eine effektive Projektabwicklung.
Dies gilt sowohl fur die 6ffentlich geférderten Projekte, in denen
wir seit mehr als 10 Jahren partnerschaftlich zusammenarbeiten,
wie auch fir direkte Industrieprojekte.
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Redaktion: Herr Prof. Kaskel, in einer Stellungnahme des
Bundesrates wird explizit das Ziel geduBert, spatestens ab dem
Jahr 2030 in der Europaischen Union nur noch emissionsfreie
PKW zuzulassen. Fihlen Sie sich in lhrer Strategie bestatigt?

Prof. Kaskel: In der Tat stehen wir hier vor neuen globalen
Herausforderungen. Es scheint, die Elektromobilitat ist auf
dem Vormarsch. Naturlich sind derartige Anklndigungen

und konkrete Jahreszahlen mit Vorsicht zu genieBen und
erscheinen in Deutschland wenig realistisch. Auf der anderen
Seite sieht man, dass in Asien, insbesondere in China, durch
neue Gesetzesinitiativen sehr schnell ein Umsteigen von benzin-
oder dieselgetriebenen Fahrzeugen hin zu Elektroautos erfolgen
kann. Die steigende Umweltverschmutzung und unzumutbaren
Lebensumstande in den GroBstadten flihren zwangsweise zu
solchen Entwicklungen.

Redaktion: Welche besonderen Beitrage werden dazu am
IWS geleistet?

Prof. Kaskel: Das Fraunhofer IWS fokussiert sich seit vielen
Jahren auf die Entwicklung von schwefelbasierten Batterien.
Nach unserer Meinung ist dies die vielversprechendste Batte-
rietechnologie der nachsten Generation, da hier bereits gravi-
metrische Speicherdichten erzielt wurden, die traditionelle
Lithium-lonen-Batterien um mehr als 100 Prozent Ubertreffen.
Natdrlich bieten wir mit dem Trockenverarbeitungsverfahren
auch ein generisches Verfahren flir andere Batterietechno-
logien an.

Redaktion: Das heif3t, Sie setzen auch auf die klassischen
Lithium-lonen-Batterien?



Prof. Kaskel: Ja, auch hier besteht noch erhebliches Entwick-
lungspotenzial. Sehen Sie sich einmal die neueren Arbeiten zu
Siliziumanoden an. Silizium gewinnt dabei sogar als Additiv

zu klassischen Graphitanoden mehr und mehr an Bedeutung.
Aber auch diinne Kohlenstoffschutzschichten spielen im Bereich
der nanostrukturierten Elektrodenmaterialien eine immer
groBere Rolle.

Redaktion: Kohlenstoff ist ja auch ein besonders leichtes
Material.

Prof. Kaskel: Ja, eben, die Kohlefaser ist ein klassisches
Beispiel, welches auch im Leichtbau eingesetzt wird. Das IWS
verfligt Uber ein umfangreiches Portfolio im Bereich der Koh-
lenstoffmaterialen. Nicht nur porése Kohlenstoffelektroden und
diinne Funktionsschichten sondern auch die Vorbehandlung von
Kohlefasern wird hier mit Hilfe von neuen Plasmaverfahren
entwickelt. Dadurch erreicht man auch hohe Festigkeiten in
Verbundwerkstoffen. Fir diese Materialien missen aber auch
neue Recyclingverfahren entwickelt werden, welche Uber die
bloBe Verbrennung hinausgehen und eine héhere Wertschop-
fung durch Riickgewinnung maoglichst langer Kohlefasern
ermdglichen.

Das Fraunhofer IWS verfligt Uber ein ganzes Arsenal von
unterschiedlichen Kohlenstoffmaterialien, von der Dinnschicht
bis hin zur Kohlefaser, von der amorphen Kohlenstoffschicht bis
hin zur Diamantstruktur, je nachdem, ob elektrische, mechani-
sche oder andere funktionelle Eigenschaften im Vordergrund
stehen.

PROF. STEFAN KASKEL
& +49 351 83391-3331

P4 stefan.kaskel@iws.fraunhofer.de
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Dr. Holger Althues, Abteilungsleiter Chemische Oberflachen- und Batterietechnik
@ +49 357 83391-3476 / DA holger.althues@iws. fraunhofer.de

In der Abteilung Chemische Oberflachentechnik werden Funktionsmaterialien und Beschichtungen
fur einen breiten Einsatzbereich entwickelt. Neben funktionalen Dunnschichten bilden Elektroden fur
Energiespeicher dabei einen thematischen Schwerpunkt. Durch die drei Arbeitsgruppen wird die Opti-
mierung der Schlisselprozesse zur Entwicklung von Batterien der nachsten Generation (insbesondere

Lithium- und Natrium-Schwefelzellen) vom Material Gber Beschichtungsprozesse bis zur Fertigung von

Prototypzellen abgedeckt.
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Dr. Susanne Dorfler, Gruppenleiterin Batterie- und Elektrochemie
B +49 357 83391-3703 / D4 susanne.doerfler@iws. fraunhofer.de

Die Entwicklung maBgeschneiderter Materialien (insbesondere Kohlenstoff- und Silizi-
um-Nanomaterialien) und die elektrochemische Charakterisierung von Batterie-Elektroden
stehen im Fokus dieser Arbeitsrichtung. So entstehen die Grundlagen fur Lithium- und Na-
trium-basierte Sekundarbatterien als hochkapazitive Speicher der nachsten Generation.

Dipl.-Ing. Thomas Abendroth, Gruppenleiter Batterietechnik
@ +49 3571 83391-3294 / P4 thomas.abendroth@iws. fraunhofer.de

Verfahren zum Aufbau von Prototyp-Batteriezellen und deren Test bilden den Schwer-
punkt dieser Arbeitsrichtung. Lithium-Schwefel-Zellen mit 4 Ah und spezifischen Energien
>300 Wh kg™! werden gefertigt, erprobt und gruppenibergreifend weiterentwickelt. Eine
Prozesslinie zur Batteriezellenfertigung in lokaler Trockenraum-Atmosphare mit integrier-
tem Remote-Laserstrahlschweien »on-the-fly« wurde am IWS installiert.

Dr. Benjamin Schumm, Gruppenleiter Chemische Beschichtungsverfahren
B +49 357 83391-3714 / D4 benjamin.schumm®@iws. fraunhofer.de

Wasserbasierte Beschichtungen und I6sungsmittelfreie Prozesse zur Elektrodenher-
stellung werden fur die kostengunstige Fertigung von Doppelschichtkondensatoren und
Batterien im Rolle-zu-Rolle-Verfahren entwickelt. CVD- und Flissigphasen-Verfahren zur
Abscheidung von funktionalen Diinnschichten fir leitfahige, kratzfeste, optische oder
selbstreinigende Oberflachen sind ein weiterer Schwerpunkt der Arbeitsgruppe.



Dr. Gerrit Mader, Gruppenleiter Plasmatechnik und Nanomaterialien
B +49 357 83391-3262 / DA gerrit.maeder@iws. fraunhofer.de

In der Arbeitsgruppe Plasmatechnik und Nanomaterialien werden groBflachige
Atmospharendruck-Plasmaquellen fir kundenspezifische Anwendungen entwickelt bzw.
angepasst. Als Anwendungsgebiete erschlieBen sich hierbei die Klebevorbehandlung,

der Auftrag von Haftvermittlerschichten sowie der Pulverauftrag mittels Plasmatechnolo-
gie. Ein weiteres Arbeitsgebiet ist die Entwicklung von Gasphasenreaktoren fir die Herstellung von
Nanopartikeln und metallisch leitenden Kohlenstoff-Nanoréhren (CNT). Speziell zur Synthese von
einwandigen, defektarmen Single-Wall-CNT wurde ein flexibles, kostengtinstiges Hochrate-
Syntheseverfahren entwickelt.

Dr. Wulf Grahlert, Gruppenleiter Prozess-Monitoring /ﬂ\
@ +49 351 83391-3406 / DA wulf.graehlert@iws. fraunhofer.de '

Optisch-spektroskopische Verfahren sind ein hervorragendes Werkzeug des Prozess-
Monitorings, um industrielle Produktionsprozesse sowie deren Produkte wahrend oder
nach der Fertigung zu charakterisieren. Je nach genutzter Methode konnen relevante
Informationen Uber Prozessatmospharen (Gaszusammensetzung) und Produkteigen-
schaften (Oberflachen, Schichten, Zusammensetzung, Porositat etc.) berthrungslos und hochemp-
findlich — z. T. sogar lateral aufgelést — bestimmt werden. Die dabei erhaltenen Ergebnisse konnen
zur automatisierten Uberwachung, Steuerung und Optimierung der Prozesse eingesetzt werden.
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GESCHAFTSFELD CHEMISCHE
OBERFLACHEN- UND REAKTIONSTECHNIK

NEUE ELEKTROLYTSYSTEME FUR LITHIUM-
SCHWEFEL-AKKUMULATOREN

DIE AUFGABE

Lithium-Schwefel-(Li-S)-Akkumulatoren zeichnen sich durch
eine hohe spezifische Energie und geringe Materialkosten im
Vergleich zu herkdmmlichen Lithium-lonen-Batterien aus. Die
Zellchemie ist daher hochgradig attraktiv fir zukunftige, leichte
Speicherldsungen, insbesondere zur Steigerung der Reichweite
von Elektrofahrzeugen.

Eine enorme Herausforderung stellt allerdings die geringe
Lebensdauer der Zellen dar. So erreichen aktuelle Li-S-Prototyp-
Zellen zwar eine spezifische Energie von 350 Wh kg™!, degra-
dieren aber innerhalb der ersten 50 Lade-/Entladezyklen deut-
lich. Thr Anwendungsfeld blieb daher v. a. auf die Luft- und
Raumfahrt begrenzt. Die Einsetzbarkeit in der Elektromobilitat
ist zum aktuellen Zeitpunkt ausgeschlossen. Eine Erhdhung
der Zyklenstabilitat beziehungsweise weitere Steigerung der
spezifischen Energie auf (iber 400 Wh kg~' kann das reale
Anwendungspotenzial des Zelltyps jedoch in Zukunft deutlich
erweitern.

UNSERE LOSUNG

Fr die Weiterentwicklung der Li-S-Technologie ist das Elektro-

lytsystem eine entscheidende Schlisselkomponente. Dieses

besitzt erheblichen Einfluss auf folgende Zelleigenschaften:

- Energie- und Leistungsdichte: In bisherigen Prototypen
entfallen mindestens 40 - 50 Prozent des Zellgewichts auf
den Elektrolyt. Da dieser an den Auflésungs- und Umwand-
lungsreaktionen in der Kathode teilnimmt, ist die Kinetik
und Vollstandigkeit der Schwefelumwandlung (spez. Ka-
pazitat) unmittelbar vom Elektrolytanteil abhangig. Werte
kleiner 3 ml Elektrolyt pro Gramm Schwefel sind mit klassi-
schen Konzepten nicht erreichbar.
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- Zyklenstabilitat: Zersetzungsreaktionen des Elektrolyten an
der Oberflache der Lithiumanoden sind die Hauptursache
fir Austrocknungs- und Degradationsvorgange.

- Selbstentladung und Energieeffizienz: Hoch l6sliche Reak-
tionsintermediate (Lithiumpolysulfide) fihren zur beschleu-
nigten Selbstentladung und einer geringen Ladeeffizienz
(Polysulfid-Shuttle).

- Temperatur und Sicherheit: Elektrolyt-Lésungsmittel defi-
nieren den thermischen Einsatzbereich der Li-S-Zelle und
ihre Resistenz gegenlber Fehlgebrauch und Entflammbar-
keit maBgeblich.

Elektrolytkonzepte fir Li-S-Akkumulatoren.
Links: Prinzip; Rechts: Elektrolyt

E1: Intermediar vollstdndige Léslichkeit der Lithiumpolysulfide.

IWS-Elektrolytsystem mit geringer Lithiumpolysulfid-Loslichkeit.

Lithium




Am Fraunhofer IWS werden neuartige Konzepte entwickelt,

mit deren Hilfe sich die Grenzen dieser Eigenschaften lber-
winden lassen. Ein besonders vielversprechender Ansatz ist
dabei die Reduktion der Polysulfid-Loslichkeit im Elektrolyt-
system durch angepasste Losungsmittel-Rezepturen. Diese
erlauben neben der Unterdrickung des Polysulfid-Shuttles
auch ein starkeres Kompaktieren der Kathodenstruktur. Zusatz-
lich ist die Formierung von stabilen Schutzschichten auf der
Lithiumanode moglich und durch Elektrolytadditive beziehungs-
weise Co-Losungsmittel anpassbar (Abb. 1).

Galvanostatische Messung mit IWS-Elektrolyt (5,0 mL g-'-Schwe-
fel) in CR2016-Knopfzelle zeigt hohe Ladeeffizienz und stabile
Kapazitat.
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Galvanostatische Messung in IWS-Prototypzelle bestatigt deutli-
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ERGEBNISSE

Der am Fraunhofer IWS entwickelte, nicht entflammbare
Elektrolyt mit geringer Polysulfid-Loslichkeit ermoglicht die
Quasi-Feststoff-Feststoff-Umwandlung des Schwefels an

der Kohlenstoffoberflache der Kathode. Im Gegensatz zum
etherbasierten Referenz-Elektrolytsystem wird hierdurch das
Aktivmaterial effizient in der Kathode zurtickgehalten. Die
Ladeeffizienz ist aufgrund des unterdriickten Polysulfid-Shuttles
hoch, wie Knopfzellexperimente und Tests in mehrlagigen
Lithium-Schwefel-Prototypzellen bestatigen (Abb. 3).

Korrosionsvorgange an der Lithiumanode werden durch einen
stabilen, in-situ abgeschiedenen Oberflachenfilm (Solid-Electro-
lyte-Interphase) unterbunden. Die Morphologie des abgeschie-
denen Lithiums bleibt daher Gber mehr als 100 Zyklen glatt
und feinpartikular. Ein durch unerwiinschte Zersetzungsprozesse
induziertes Aufblédhen der Zellen ist mit IWS-Elektrolyt ausge-
schlossen (Abb. 2). Infolge dieser Vorteile wird tber 40 — 60
Zyklen eine erhebliche Verbesserung der Zyklenstabilitat erzielt.
Eine hohe Ausnutzung des Schwefels ist erstmalig auch mit
geringen Elektrolytanteilen von 2,7 ml g-'-Schwefel (< 40 Pro-
zent Zellgewicht) oder weniger moglich.

2 Links: Keine Gasbildung erkenn-
bar bei Prototypzelle nach Zell-
test mit neuem Elektrolyt;
Rechts: Aufbléhen der Zelle
mit herkémmlichem Elektrolyt

durch Gasbildung nach Zelltest

KONTAKT

Dr. Holger Althues
B +49 357 83391-3476
< holger.althues@iws.fraunhofer.de
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GESCHAFTSFELD CHEMISCHE
OBERFLACHEN- UND REAKTIONSTECHNIK

SILIZIUMANODEN ZUR STEIGERUNG DER
ENERGIEDICHTE VON LITHIUM-BATTERIEN

DIE AUFGABE

Die Erhohung der Energiedichte von Lithium-lonen-Batterien
ist die Voraussetzung zur Verlangerung der Reichweite von
Elektrofahrzeugen. Aufgrund des limitierten Raums im Auto-
mobil gilt dabei der Energiedichte pro Volumeneinheit beson-
deres Augenmerk. Die Substitution der derzeitig eingesetzten
Graphitanoden durch Silizium bietet das Potenzial diesen Be-
darf abzudecken, da sie eine groBere Anzahl an Lithium-lonen
pro Gewicht und Volumen speichern konnen.

Ein Nachteil, der die kommerzielle Anwendung von siliziumba-
sierten Anoden bisher verhindert hat, ist die Volumenausdeh-
nung von ca. 300 Prozent wahrend der Lithiumeinlagerung.
Kompositstrukturen aus Silizium und Kohlenstoff werden als
Losung dieses Problems angesehen. Allerdings werden dadurch
die positiven Aspekte des Siliziums eingeschrankt. Der Einsatz
von konformen Siliziumschichten wird aufgrund des Kontakt-
verlustes des Aktivmaterials wahrend der Volumenexpansion
bisher verhindert.

Insbesondere zum Erreichen einer hohen volumetrischen Ener-
giedichte ist daher die Entwicklung von reinen, kompakten
Siliziumelektroden notwendig, die die Volumenexpansion beim
Lithiieren kompensieren und fir den Einsatz in groBformatigen
Zellen geeignet sind.

UNSERE LOSUNG

Durch die Abscheidung von Silizium auf speziell vorbehandelten
Substraten kann eine kolumnare Struktur mit guter Adhasion
zum Stromkollektor und intrinsischer Porositat erzeugt werden.
Derartige Elektroden zeigen prinzipiell eine exzellente elektro-
chemische Kapazitatsausnutzung.
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Es werden jedoch Deformationseffekte bzw. Risse in den Elek-

troden beobachtet, da aufgrund des speziellen Wachstumsme-
chanismus der Siliziumschicht und durch Abschattungseffekte

nicht genligend Raum fir die Volumenexpansion bereitgestellt
werden kann.

Am Fraunhofer IWS wurde eine Nachbehandlung der kolum-
naren Siliziumstrukturen entwickelt, mit welcher Elektroden-
deformationen vermieden werden. Als Vorlage diente die im
ersten Lithiierungs- und Delithiierungsschritt erzeugte, selbst
organisierte blockartige Struktur der kolumnaren Siliziumschicht
(Abb. 2). Das Prinzip der Entwicklung beruht auf der partiellen
Ablation von Silizium durch Lasermikrobearbeitung (Abb. 1).
Durch die Variation der Prozessparameter (Laserleistung, Wel-
lenlange des Lasers, Vorschubgeschwindigkeit) kann die Struk-
tur gezielt eingestellt werden.

Vermeidung der Elektrodendeformation bei der Lithiumeinla-
gerung in kolumnare Siliziumschichten durch Laserstrukturierung

Volumen-
kontraktion

Volumen-

expansion
delithiierte

Elektrode

lithiierte
Elektrode

initiale
Elektrode

a) ohne Strukturierung

o WY gy

b) mit IWS-Stukturierung
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ERGEBNISSE

Durch die Lasermikrobearbeitung wurde die wahrend der elek-
trochemischen Zyklierung selbstorganisierte, blockartige Struktur
initial eingestellt, sodass die Elektrodendeformation vermieden
werden konnte (Abb. 3, 5).

Die kolumnaren Siliziumschichten wurden in Halbzelltests gegen
Lithium hinsichtlich ihrer elektrochemischen Eigenschaften
bewertet. Mit Steigerung der Siliziumbeladung der Elektroden
konnte bei gleichbleibender Kapazitatsretention die Flachen-
kapazitat von etwa 2 mAh cm2 auf bis zu 7,5 mAh cm2
gesteigert werden (Abb. 4).

Einfluss der Siliziumbeladung der Elektrode auf die Kapazitéts-
retention und initiale Flachenkapazitat
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Die am IWS entwickelten reinen und kompakten Siliziumschich-
ten kdnnen perspektivisch die herkdmmlichen Graphitanoden
substituieren. Das Volumen der Anode kann dadurch bei gleich-
bleibender Kapazitat minimiert werden, was zu einem Volumen-
vorteil von Uber 38 Prozent auf Zellebene fiihrt (Abb. 6).

Auf diesem Anodenmaterial basierende Sekundarbatterien
besitzen das Potenzial, die volumetrische Energiedichte um
43 Prozent von derzeit maximal 700 auf Gber 1.000 Wh [
zu steigern. Das Batteriepack kann also bei gleichem Bauraum

eine gréBere Energiemenge speichern und damit die techno-
logische Grundlage zur Steigerung der Reichweite von Elektro-
fahrzeugen schaffen. Die Weiterentwicklung und Skalierung
der Technologie zur Si-Abscheidung und -Strukturierung sind
dabei der Schlissel fur die erfolgreiche industrielle Umsetzung
dieses Konzeptes.

Vergleich des Zellvolumens einer Lithium-lonen-Batterie mit
Graphitanode (links) und kolumnarer Siliziumschichtanode (rechts)
bei gleicher Flachenkapazitat

Stand der Technik

IWS-Entwicklung
15 pm

60 um Kathode

12 um[___ Separator __]

70 ym Graphit

> 38 % Volumenreduktion

10 pm

1 Lasermikrobearbeitung
kolumnarer Siliziumschichten

3 Vermeidung der makroskopi-
schen Elektrodendeformation
durch Strukturierung

5  Strukturierte Elektrode nach
Lithilerung mit expandierten

Siliziuminseln
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NATRIUM-SCHWEFEL-BATTERIEN FUR
STATIONARE ENERGIESPEICHER

DIE AUFGABE

Erneuerbare Energien wie Wind und Photovoltaik unterliegen
naturlichen Schwankungen. Um diese auszugleichen, werden
beispielsweise Hochtemperatur-Natrium-Schwefel-Batterien
als stationare Energiespeicher eingesetzt. Reaktionskinetisch
bedingt kdnnen dabei jedoch nur 25 Prozent der theoretischen
Kapazitat ausgenutzt werden. Zudem besitzt das Hochtempe-
ratur-System durch den Einsatz von flissigem Natrium erhebliche
Sicherheitsrisiken.

Dresdner Forschungsinstitute arbeiten in einem Forderprojekt
an neuen Batterie-Komponenten und Fertigungsverfahren fur
einen Raumtemperatur-Na-S-Batteriedemonstrator. Das Fraun-
hofer IWS Dresden bildet im Rahmen des Vorhabens die gesamte
Prozesskette zur Fertigung von Na-S-Batteriezellen ab. So werden
Entwicklungsaufgaben von der Material-Aufbereitung, der Elek-
trodenherstellung bis zum Aufbau von Zellstapeln adressiert.

UNSERE LOSUNG

Das IWS verfolgt im Verbundprojekt NaSBattSy (SAB-Nr.: 1002
34957) das Ziel, einen stationdren elektrochemischen Energie-
speicher auf Basis der Natrium-Schwefel-Zelltechnologie zu
entwickeln, der sehr preiswert herstellbar ist und bei Raumtem-
peratur arbeitet. Ersteres wird durch die Verwendung kosten-
gunstiger, nahezu unbegrenzt verfliigbarer Materialien realisiert,
die auch bei ihrer Entsorgung keinen Sondermll hinterlassen.

Letzteres erfordert einen innovativen, elektrochemischen Schritt,
mit dem das Anodenmaterial (eine Natrium-Kohlenstoff-Verbin-
dung Na,C) generiert wird. Eine speziell angepasste Elektrolyt-
rezeptur soll unerwlnschte Nebenreaktionen (Polysulfid-Shuttle)
effizient unterbinden und Schutzschichten auf Anodenseite
bilden (Abb. 1).

Vergleich des Standardkonzeptes (Links) mit dem im IWS entwickelten und patentierten Vollzellkonzept (Mitte und Rechts) der Natrium-

Schwefel-Zelle

(Hochtemperatur-
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Carbonat-Elektrolyt
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Na,Al 0
7
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GESCHAFTSFELD CHEMISCHE
OBERFLACHEN- UND REAKTIONSTECHNIK

Anodenseitig werden nicht graphitisierbare Kohlenstoffe ver-
wendet, die mit einer adaptierten Elektrolytrezeptur prasodiiert
und gleichzeitig mit einer sulfidischen Schutzschicht versehen
werden (Abb. 2). Kathodenseitig wird zum einen ein fir die
Lithium-lonen-Batterie bereits etabliertes pastenbasiertes Be-
schichtungsverfahren eingesetzt. Alternativ kommt eine I6sungs-
mittelfreie Prozessierung zur Anwendung, bei dem aus dem
Kohlenstoff-Schwefel-Komposit und einem Binder ein freiste-
hender Elektrodenfilm erzeugt wird. Beide Technologien sind
bereits aus der Herstellung von Lithium-lonen-Batterien bekannt
(Abb. 3) und erfordern somit kein neues Equipment.

ERGEBNISSE

Durch die Zusammenarbeit der Verbundpartner wurden die
elektrochemischen und fertigungstechnischen Grundlagen eines
neuen elektrischen Speichersystems fir stationdre Anwendungen
geschaffen. Erstmalig konnte eine Giber 1000 Zyklen stabile

Abhéngigkeit der Entladekapazitat des Schwefels von der Zyklen-
zahl des entwickelten Vollzellkonzeptes
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Na-S-Zelle bei Raumtemperatur demonstriert werden (Abb. 4).
Dieses Ergebnis ist ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zu
kostenglnstigen Energiespeichern auf Basis verfligbarer Roh-
stoffe.

Das Fraunhofer IWS adressiert hierbei insbesondere den unbe-
kannten Prozessschritt der Anodenformierung. Dabei hat sich
der Elektrolyt als wichtige Schllsselkomponente in der Na-S-
Zelle herausgestellt. Die Loslichkeit gegentber Polysulfiden wird
durch die Zusammensetzung der Losungsmittel und der Salzkon-
zentrationen definiert und beeinflusst maBgeblich die spezifische
Kapazitat (Nutzbarkeit des Schwefels) auf Kathodenseite sowie
Degradation und Selbstentladung auf Anodenseite (durch den
Polysulfid-Shuttle-Effekt).

Weiterhin gibt es im Gegensatz zum Lithium keine kommerziell
erhéltlichen Natriumfolien, die flr eine zeitlich effiziente Bildung
der Natrium-Hardcarbon-Interkalationsverbindung essentiell sind.
Hierflr entwickelt das Fraunhofer IWS ein potenziell skalierbares
Konzept fir den Natrium-Folien-Guss. Die zyklische Lebensdauer
kann durch die Adaption der Elektrolytrezeptur perspektivisch
weiter erhdht werden.

1 REM-Aufnahmen des Hard-
carbon-Anodenmaterials mit
und ohne Schutzschicht

3 Rolle-zu-Rolle Beschichtungs-

anlage
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STRAHLUNGSSELEKTIVE ABSORBERBESCHICH-
TUNG FUR HOCHTEMPERATURANWENDUNGEN

DIE AUFGABE

Die Sonne stellt die mit Abstand gréBte erneuerbare Energie-
quelle dar. Eine effiziente Umwandlung der Sonnenenergie in
Warme erfordert jedoch besondere optische Eigenschaften an
der Oberflache des Solarabsorbers. Fiir einen hohen optischen
Wirkungsgrad muss die Absorption im solaren Spektrum (280 nm
— 2500 nm) maximal sein, die thermische Emission gleichzeitig
gering. (Abb. 2)

Die spektrale Verteilung und die Emissionsleistung einer Ober-
flache sind von seiner Temperatur und von den Absorptions-
eigenschaften abhangig. Fir eine geringe thermische Emission
muss gemal Kirchhoff'schem Gesetz die Absorption bei gleicher
Wellenlange gering sein. Die fir solare Anwendungen beno-
tigte Anderung der Absorptionseigenschaften wird durch so
genannte strahlungsselektive Absorber erreicht. Diese lassen
sich fir Hochtemperaturanwendungen (> 400 °C) jedoch nur
mit Vakuumprozessen herstellen.

Prinzipskizze einer strahlungsselektiven Oberflache sowie Konzentration von Solar-

UNSERE LOSUNG

Am Fraunhofer IWS Dresden wurde ein Losungsansatz entwi-
ckelt, welcher auf dem Einsatz neuer Materialien und kosten-
gunstiger Verfahren zur Verarbeitung beruht. Im Vergleich zum
Stand der Technik konnte dadurch ein neuartiger Solarabsorber
aufgebaut und zum Patent angemeldet werden.

Das neu entwickelte Schichtsystem besteht prinzipiell aus einer
im infraroten Wellenlangenbereich hochreflektierenden Metall-
schicht und einer im solaren Spektrum hoch absorbierenden
CNT-Dunnschicht. Um die Schichthaftung und Abriebbestandig-
keit des Schichtsystems zu verbessern, wird die CNT-Dinnschicht
mit einer optisch transparenten Siliziumoxid-Schicht mechanisch
stabilisiert.

Kohlenstoffnanorohren (engl. Carbon Nanotubes = CNT) besitzen
aufgrund ihrer eindimensionalen Struktur besondere optische
Eigenschaften, welche zur Herstellung von strahlungsselektiven
Schichtsystemen gezielt genutzt werden kénnen. Dabei ist es
maoglich, die optischen Eigenschaften dieses neuartigen CNT-
basierten Solarabsorbers dem jeweiligen technischen Anwen-
dungsgebiet bzw. der erforderlichen
Temperatur anzupassen. Aufgrund ihrer

strahlung mit Linienkonzentratoren (Parabolrinne und Fresnel-Kollektor)

hohe solare geringe
Absorption thermische
Emission

—
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exzellenten thermischen Bestandigkeit
eignen sich die CNT zudem fir den Ein-
satz in Hochtemperaturanwendungen.

Die zur Herstellung eines solchen Solar-
absorbers benétigten Beschichtungs-
verfahren sind kostenguinstig, einfach
aufskalierbar und flexibel auf zahlreiche
Substratmaterialien und -geometrien
umristbar (Abb. 3).



ERGEBNISSE

Die bei CNT auftretenden Absorptionsmechanismen beruhen
auf Wechselwirkungen der elektromagnetischen Strahlung mit
dem Tt-Plasmon und Interbandlbergangen, den so genannten
van Hove Singularitaten (vHS). Durch die breite Hintergrund-
absorption des m-Plasmon (Peak-Maximum im UV) und den
spezifischen Absorptionsbanden der vHS lasst sich durch Varia-
tion der CNT-Durchmesser und CNT-Schichtdicke die Strahlungs-
selektivitat der CNT-Schicht gezielt einstellen (Abb. 4).

Aufbauend auf den Untersuchungen unterschiedlicher CNT-
Materialien, konnten verschiedene strahlungsselektive Schicht-
systeme aufgebaut und charakterisiert werden. Die besten
Ergebnisse sind in Abbildung 5 im Vergleich mit den kommer-
ziellen Produkten dargestellt.

Thermogravimetrische Messungen an SWCNT-Schichten unter
sauerstoffhaltiger Atmosphare (Luft) zeigen eine Temperatur-
bestandigkeit von 584 °C, unter inerter Stickstoffatmosphére
sogar von 850 °C.

Einfache Zerstdubungstechnik zum Auftrag der strahlungsselek-
tiven CNT-Absorberschichten und Tauchbeschichtung der SiO,-

Schutzschicht
= o
. s,

IR-reflektierendes Substrat

Einfluss der verschiedener CNT-Durchmesser auf die S, ,-vHS-
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Optische Eigenschaften von CNT-basierten strahlungsselektiven

Schichtsystemen im Vergleich zum Stand der Technik

solare thermische
Absorption Emission
Qg €100 °C €400 °C
MWCNT auf Cu 0,92 0,09 0,22
SWCNT auf Cu 0,90 0,05 0,11
Schwarzchrom 0,96 0,19 -
Cermet 0,94 0,08 0,13
5
1 Receiverrohr mit CNT-basiertem
Absorberrohr
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BERUHRUNGSLOSER NACHWEIS VON BIOZIDEN
AN KULTURGUTERN UND HOLZERN

DIE AUFGABE

Viele Museen in Deutschland kénnen wertvolle Ausstellungs-
stlicke nicht der Offentlichkeit prasentieren, da diese mit Bio-
ziden kontaminiert sind. In guter Absicht wurde in den 70er
Jahren versucht, textile, holzerne oder praparierte biologische
Objekte durch Besprihen mit Schadlingsbekdmpfungsmitteln
wie z. B. Hylotox vor der Zerstérung zu bewahren. Heute ist
bekannt, dass von diesen Stoffen eine nicht zu unterschatzen-
de Gesundheitsgefahrdung ausgeht. Die genaue Kenntnis der
Art, des Umfanges und der Lage der Kontamination sind eine
Voraussetzung flr die Festlegung einer optimalen Reinigungs-
strategie.

Zur Unterscheidung organischer Biozide, die alle aus den Ele-
menten Kohlenstoff, Wasserstoff und Chlor bestehen, ist ein
Verfahren erforderlich, welches die Substanzen anhand Ihrer
Molekdlstruktur unterscheiden kann. Dies kann das zerstérungs-
freie Verfahren der nahinfraroten hyperspektralen Bildgebung
leisten, das eine schnelle ortsaufgeldste und spektroskopische
Erfassung der Untersuchungsobjekte ermoglicht.

HSI-Mikroskop-Kombination zur detaillierten Untersuchung
kleinster Probenareale
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UNSERE LOSUNG

Das »Hyperspectral Imaging« (HSI, auch hyperspektrale Bild-
gebung) bezeichnet eine Klasse von bildgebenden Spektrome-
tern. Neben Laboranwendungen eignen sich die kompakten
HSI-Systeme auch fur Untersuchungen vor Ort — ohne dass
eine Probe entnommen und separat im Labor analysiert wer-
den muss. Die optisch-berthrungslose Arbeitsweise ist ein
wesentlicher Vorteil gegentber invasiv arbeitenden Inspekti-
onsmethoden, da die untersuchten Kulturglter damit nicht
geschadigt werden.

Mit Hilfe einer anpassbaren Optik sind unterschiedlichste
Arbeitsabstande realisierbar. Durch geschickte Wahl der Optik
lassen sich Pixelauflésungen von unter einem Mikrometer bis
hin zu mehreren Dezimetern realisieren. Zusammen mit der
hohen Informationstiefe der spektralen Erfassung liegt eine
wesentlich groBere Datenbasis zur Untersuchung der Proben
vor. Neben den gewonnenen chemischen Informationen aus
dem nahen Infrarotbereich (NIR) konnen ebenso Bildinforma-
tionen zur Auswertung von Oberflachenstrukturen genutzt
werden. Von zentraler Bedeutung ist es, diese groBe Daten-
menge im Bereich von Gigabyte pro Sekunde sinnvoll zu ver-
arbeiten und zu interpretieren.

Am Fraunhofer IWS Dresden sind Losungswege entwickelt
worden, die eine schnelle Informationsgewinnung unter Nut-
zung multivariater Algorithmen sowie Methoden zur Bildaus-
wertung ermadglichen (»soft modeling«). Insbesondere auf
letzterem Weg lasst sich eine schnelle Analytik realisieren,

die innerhalb weniger Sekunden die Daten auflésen und das
Ergebnis ausgeben kann. Dazu wurde eine eigene Software-
plattform (imanto®pro) entwickelt, welche sich individuell auf
die BedUrfnisse der Aufgabenstellung anpassen Iasst.



GESCHAFTSFELD CHEMISCHE
OBERFLACHEN- UND REAKTIONSTECHNIK

ERGEBNISSE

In Voruntersuchungen an gezielt kontaminierten PTFE-Press-
lingen wurde festgestellt, dass die Biozide Pentachlorphenol
(PCP), y-Hexachlorcyclohexan (Lindan), Dichlordiphenyltrichlo-
rethan (DDT) und Parathion mit dem Verfahren zweifelsfrei
nachgewiesen werden kénnen.

PTFE-Presslinge mit zunehmender DDT-Konzentration (v. I. n. r.),
deutlich sichtbar ist die inhomogene Verteilung bei kleineren
Konzentrationen (geringste Konzentration < 0,5 Masse-Prozent)

Das Verfahren wurde ebenso erfolgreich fir den Nachweis
von Bioziden auf impragnierten Hélzern eingesetzt. Der Nach-
weis erfolgt hier Uber spektrale Banden im nahen Infrarotbe-
reich, die eindeutig den jeweiligen Bioziden zugeordnet werden
kénnen. Auf Basis einer kalibrierenden Konzentrationsreihe

(z. B. in PTFE-Presslingen) kénnen auch Konzentrationsvertei-
lungen angegeben werden. Eine Auswertung Uber soft-mode-
ling-Methoden lasst sich z. B. durch die Hauptkomponenten-
analyse (engl. principal component analysis, PCA) realisieren.

Neben der direkten Untersuchung am Kulturgut ist auch die
Abnahme von Oberflachenbeldgen und deren anschlieBende
Analyse im Labor eine Methode, die bereits erfolgreich prakti-
ziert wurde. Die Abnahme der auf den Oberflachen auskrista-
llisierten Beldge kann beispielsweise mit Klebeband erfolgen.
Abbildung 5 zeigt vergleichend die aus einem Kirchendachstuhl
gewonnenen Proben (kontaminiert — nicht kontaminiert) sowie
charakteristische Spektren.

Klebeband-Abzugprobe von einem Kirchendachstuhl (links) im
Vergleich zu einer Referenzprobe (rechts). Deutlich erkennbar
ist die DDT-Kontamination der Dachstuhlprobe (gelb eingeférbt)

Spektren der Referenz (schwarz) und der DDT-Kontamination
(gelb). Blau markiert ist die DDT-Absorption, die zur weiteren
Auswertung der Spektren genutzt wird.

0,1
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0,06

Intensitat (normiert)

0,04
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1 1
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2  Detailabbildung der Beleuch-
tung im Laboraufbau

3 Spektrale Bilder von Kiefern-
Hirnschnitten bei 1430 nm, mit

und ohne Biozidbelastung
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PLASMAREINIGUNG ZUR TRENNMITTELENT-
FERNUNG VON CFK-OBERFLACHEN

DIE AUFGABE

Aufgrund ihrer auBergewdhnlichen Materialeigenschaften wer-
den kohlefaserverstarkte Kunststoffe (CFK) in zunehmendem
MaBe im Flugzeug- und Automobilbau eingesetzt. Um deren
Leichtbaupotenzial im vollen Umfang auszunutzen, missen
etablierte Fugetechnologien wie z. B. Nieten oder Schrauben
durch neue, auf die CFK-Materialien angepasste Klebtechnolo-
gien substituiert werden. Die Klebtechnik zeichnet sich durch
ihre einfache Realisierbarkeit und die Reduktion von Spannungs-
konzentrationen im Bauteil aus. Grundlage fur eine erfolgreiche
adhasive Verbindung der Bauteile ist die Vorbehandlung der
Oberflache. Dabei geht es bei der CFK-Vorbehandlung nicht
nur um die Feinreinigung, sondern vor allem um die vollstandige
Entfernung herstellungsbedingter Trennmittelriickstande.

Zur Reduzierung von Fertigungskosten soll das derzeit etablierte
manuelle Schleifverfahren zum Entfernen der Trennmittelriick-
stande perspektivisch durch eine Plasmavorbehandlung ersetzt
werden. Die Plasmatechnologie muss hinsichtlich des Bearbei-
tungsabstandes ein moglichst groBes Parameterfenster aufwei-
sen, da groBe, komplexe und leicht gekrimmte Oberflachen
behandelbar sein mussen.

Arbeitsprinzip der LARGE-Plasmaquelle zur CFK-Behandlung

Silikon
> Silikat

Plasma-

Lichtbogen quelle

Remote-
plasma

CFK

' Arbeitsabstand

2
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UNSERE LOSUNG

Fr die Trennmittelentfernung auf CFK-Oberflachen wurde am
Fraunhofer IWS Dresden eine spezielle Langlichtbogen-Plasma-
quelle (LARGE) mit adaptierbarer Arbeitsbreite entwickelt. Mit
der LARGE-Plasmaquelle bietet das Fraunhofer IWS eine Plas-
matechnologie zur groBflachigen Anwendung bei Atmospha-
rendruck an (Abb. 2). Die Plasmaquelle generiert ein homogenes
linienformiges Afterglow-Plasmasheet mit einer Lange von bis
zu 350 mm. Sie arbeitet bei Atmospharendruck, wodurch die
Integration in bestehende Prozessketten besonders einfach
maoglich wird.

Besonderes Merkmal der LARGE-Plasmaquelle ist die Mdglichkeit
der Verwendung einer Vielzahl von einsetzbaren Plasmagasen
und deren Mischungen, z. B. Druckluft, Ar + O,, N,, CO,, H,,
NH; etc. Damit ist es moglich, die Plasmabehandlung gezielt
auf die zu behandelnde CFK-Oberfldche anzupassen.

Ein weiterer Vorteil der LARGE-Plasmaquelle ist deren groBe
Fackellange, die bis zu 20 cm erreichen kann. Dadurch ist auch
die Behandlung gekriimmter Bauteile ohne groBen Positionier-
aufwand ermdglich.

ERGEBNISSE

Fir die Trennmittelentfernung wurden reprasentative CFK-Proben
mit der LARGE-Plasmatechnologie behandelt. Der Arbeitsab-
stand der Plasmaquelle, die Plasmagaszusammensetzung sowie
die Verfahrgeschwindigkeit wurden dabei auf die maximale
Haftfestigkeit einer anschlieBenden Klebeverbindung optimiert.
Es wurden sowohl flissige Trennmittel (Marbocote) als auch
Trennfolien (Super Release Blue) auf Silikonbasis untersucht
und getestet.



Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der CFK-

Oberflache erfolgte sowohl vor als auch nach der Plasmabe-
handlung durch Réntgenphotoelektronenspektroskopie (XPS).
Die Haftfestigkeit der Klebeverbindungen wurde durch den
Pull-Off-Test nach DIN EN ISO 4624 sowie durch den G1C-Test
(industrieller Luftfahrtstandart) ermittelt. Die Referenzproben
wurden geschliffen und anschlieBend mit Aceton gereinigt. Die
XPS-Ergebnisse zeigen, dass der Silikonanteil an der CFK-Ober-
flache nach der Plasmabehandlung deutliche abnimmt (Abb. 4).
Durch die hohe Plasmaaktivitat der Quelle werden silikonba-
sierte Trennmittelrlickstande zu Silikaten umgewandelt. Diese
quarzglasahnlichen Schichten wirken bei der anschlieBenden
Verklebung als zusatzliche Haftvermittler, wodurch eine deutlich
bessere Haftung erreicht wird.

XPS-Oberflachenanalyse von gereinigten CFK-Proben in Abhéngig-
keit vom Abstand der Plasmaquelle von der Oberfléache

10
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Die Pull-Off-Tests zur Bestimmung der Haftfestigkeit wurden
mit einer Lumifrag Zentrifuge durchgefiihrt. Bei Behandlungs-
abstanden von 4 cm und 6 cm wird die hochste Haftfestigkeit
erreicht. Selbst bei Arbeitsabstanden von 8 cm liegt die erzielte
Haftfestigkeiten deutlich hoéher als die der Referenzproben
(Abb. 5).

Die Ergebnisse des G1C Haftungstests bestatigen die Ergebnisse
des Pull-Off Tests. GegenUber der Referenzprobe werden hier
wesentlich héhere G1C-Energien fir Bearbeitungsabstdnde von
4 cm bis 8 cm erreicht (Abb. 5).

Zusatzlich zu den Haftungsenergien wurden die Bruchbilder
der Klebeverbindungen nach DIN EN ISO 4624 untersucht. Bei
allen Proben wurde entweder ein kohasives Versagen im Kleb-
stoff oder innerhalb des Matrixmaterials festgestellt.

1 150 mm LARGE-Plasmaquelle
montiert an einen Roboterarm
zur CFK-Behandlung

3 LARGE-Plasma Fackel
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GESCHAFTSFELD CHEMISCHE OBERFLACHEN- UND REAKTIONSTECHNIK

PRAZISE BOR-DOTIERUNG VON EINKRISTALLINEN

DIAMANTEN

DIE AUFGABE

Diamant ist eines der vielversprechendsten Materialien fur
Anwendungen in der Hochtemperatur-, Hochleistungs- und
Hochfrequenzelektronik. Die einzigartige Kombination von
herausragenden physikalischen Eigenschaften (Abb. 1) erlaubt
den Entwurf elektronischer Bauteile, welche das Leistungsver-
maogen anderer Halbleiterelemente (Si, SiC und GaN) deutlich
Ubersteigen. Denkbar ist eine neue Generation von Hochlei-
stungselektronik, welche mit Spannungen von mehreren 10 kV
und einer Leistung von 100 kW bis 5 MW betrieben werden
kann. Diamantbasierte Hochleistungselektronik eignet sich fur
den Einsatz bei hoheren Temperaturen, ohne dass externe
Klhlung und extensive Schutzschaltungen notwendig sind,
was Gewicht und Kosten spart.

Um das volle Potenzial von Diamantelektronik nutzen zu kénnen,
mussen die elektrischen Eigenschaften von Diamant, z. B. die
elektrische Durchbruchfeldstarke sowie die Ladungstragerleit-
fahigkeiten, maximiert und prazise definierte Dotierprofile bei
der p- und n-Dotierung erreicht werden. Die Herstellung von
Dotierprofilen mit exakten lateralen und vertikalen AusmaBen
sowie definierten Akzeptor- und Donorkonzentrationen sind
der Schlissel, um Halbleiteribergange in Dioden und Transi-
storen mit kontrollierten elektrischen Feldern und Durchbruch-
feldstarken zu erreichen.

Physikalische Eigenschaften ausgewéhlter Halbleiter

Eigenschaften Si GaAs | 6H-SiIC | GaN
Bandliicke, E,(eV) 1,12 1,43 3,03 3,45
Durchbruchfeldstérke, 300 400 2500 2000
Ec (kV cm)
thermische Leitfahigkeit, 1,5 0,46 49 1,3
A (W em ' K)

1
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UNSERE LOSUNG

Diamant wird typischerweise mit Bor p- und mit Phosphor
n-dotiert. Normalerweise erfolgt die Dotierung in-situ wahrend
der homoepitaktischen Diamantsynthese durch die Zugabe von
Dotierquellen (z. B. in Form eines Prozessgases) wahrend des
CVD-Prozesses. Die direkte Dotierung wahrend des Wachstums
hat allerdings einen entscheidenden Nachteil: Es ist unmadglich
das laterale Dotierprofil zu variieren. Dies steht in starkem Kon-
trast zu anderen Halbleitermaterialien, wo die Dotierung typi-
scherweise mittels lonenimplantation der Dotieratome und
anschlieBendem thermischen Ausheilen durchgefihrt wird.

Leider ist diese Methode fir Diamant nur schwer umsetzbar,
da Diamant unter Atmospharendruck nur eine metastabile
Variante des Kohlenstoffs ist. Dies wirkt sich vor allem auf das
Ausheilen aus, bei welchem sich Diamant in Graphit umwandeln
kann. AuBerdem ist die Diffusion von Dotieratomen in Diamant
problematisch, da die hohe Atomdichte zu sehr niedrigen
Diffusionsraten fihrt, auBer wenn der Diamant sehr hohen
Temperaturen ausgesetzt wird, bei denen wiederum eine
Umwandlung in Graphit stattfinden kann.

Das Fraunhofer USA Center for Coatings and Diamond
Technologies CCD erhielt gemeinsam mit der Michigan State
University MSU ein 4-Jahres Forschungsprojekt der US National
Science Foundation (NSF), bei dem neuartige Dotiermethoden
fur Diamant zur Realisierung von Hochleistungselektronik stu-
diert werden. Die Schwerpunkte liegen auf einer weiteren Opti-
mierung des Dotierprozesses auch mit alternativen Methoden
wie der Eindiffusion von einer festen Dotierquelle und der
lonenimplantation mit Dotieratomen.



ERGEBNISSE

Die Synthese von dotiertem Diamant mittels in-situ-Dotierung
wird am Fraunhofer CCD routinemaBig durchgefihrt. Wahrend
der CVD-Diamantsynthese (Abb. 3) werden die Dotiergase
Diboran (fir n-Dotierung) sowie Phosphin (fiir p-Dotierung)
zugegeben. Sowohl mit p- als auch mit n-Dotierung wurden
Dotierkonzentrationen zwischen 101> cm3 und 1020 cm-3
erreicht. Abbildung 2 zeigt die Storstellenkonzentration von
Bor-dotierten Diamantfilmen mit verschiedenen Dotierkonzen-
trationen, gemessen mittels Hall-Effekt. Der Schwerpunkt der
Studie zur in-situ-Dotierung liegt auf der Optimierung des
Wachstumsprozesses, um die Defektdichte in der gewachsenen
epitaktischen Schicht zu reduzieren. AuBerdem ist es wichtig
die einzelnen Prozessparameter sukzessiv zu variieren, so dass
definierte Dotierkonzentrationen abgeschieden werden kénnen.

Ladungstrdgerkonzentration in dotierten Diamanten in einem
Temperaturfenster zwischen 300 K (Raumtemperatur) und 700 K.
Die verschiedenen Proben wurden mit unterschiedlichen Dotier-
gaskonzentrationen erzeugt.
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Bei der Eindiffusion werden Kohlenstoffschichten, welche Bor

oder Phosphor enthalten, auf der zu dotierenden Oberflache
abgeschieden. AnschlieBend wird der Verbund in einem Ofen
unter Stickstoffatmosphare bei Temperaturen zwischen 1000 °C
und 1600 °C erwarmt. Das Hauptziel der Studie ist die Quantifi-
zierung des Diffusionskoeffizienten von Bor und Phosphor in
den Diamanten in Abhangigkeit von der Temperatur. Die Analyse
basiert weitestgehend auf SIMS und Kapazitats-Spannungs-
Messungen sowie der Bestimmung von Materialkonstanten
mittels Hall-Effekt.

Der bisher nur fur die verlustfreie Separierung von Diamantwa-
fern angewendete lonenimplantationsprozess wird so modifi-
ziert, dass Dotieratome nahe der Oberflache implantiert werden.
Eine homogene Verteilung der Dotieratome innerhalb der
leitfahigen Schicht wird mittels Hochtemperaturerwarmung
erreicht. Die Dotierung der leitfahigen Schicht mit sehr hohen
Dosen (10'2 cm3) und der Einbau der Fremdatome in das
Diamantgitter ist die groBte Herausforderung innerhalb dieser
Studie, da lonenbestrahlung mit zu hohen Dosen das Kristall-
gitter zerstért und diese Regionen in Graphit umwandelt.

[1] Borst, T. H.; Weis, O.: Electrical characterization of homoepitaxial
diamond films doped with B, B, Lo and Na during crystal growth, Dia-
mond and Related Materials 4 (1995) 948-953

3 Homoepitaktische Synthese

von 70 Diamantkristallen mit

der Abmessung 3,5 x 3,5 mm?
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GESCHAFTSFELD CHEMISCHE OBERFLACHEN- UND REAKTIONSTECHNIK

MOBILER BOR-DOTIERTER DIAMANTSENSOR
FUR DIE ANALYSE GIFTIGER SCHWERMETALLE

DIE AUFGABE

Bor-dotierter Diamant (BDD) hat das groBte elektrochemische
Potenzialfenster aller Elektrodenmaterialien und erlangte dadurch
den Status eines exzellenten Sensor- und Elektrodenmaterials.
Von Wasseraufbereitungsverfahren iber chemische Synthesen
zu elektrochemischen Analysen hat BDD ein breites Anwen-
dungsfeld gefunden. Zudem macht die extreme mechanische
und chemische Stabilitat, der niedrige Hintergrundstrom und
die niedrige Doppelschichtkapazitt des BDD das Material be-
sonders nutzlich fir die Spurendetektion von giftigen Schwer-
metallen in Wasser.

Die Zunahme von giftigen Schwermetallen im Trinkwasser ist
ein ansteigendes Problem. Die standige Belastung mit Schwer-
metallen wie Blei, Kadmium und Quecksilber ist krebserregend
und fuhrt zu korperlichen Schaden wie zum Beispiel Nieren-
versagen, schwere Nervenvergiftungen und 1Q-Verlust. Durch
die schnellere physiologische Aufnahme dieser Gifte sind die
Effekte besonders bei Kindern verstarkt zu beobachten. Die
Weltgesundheitsorganisation (WHO) in Europa berichtet, dass
der 1Q-Verlust von Kindern schon bei Bleiwerten im Blut von
weniger als 10 ug dI'' oder 1 ppm beginnt.

Tragbarer BDD-Sensor mit Dreielektrodenanordnung

BDD-Gegen-
elektrode

BDD-Arbeitselektrode

Ag/AgCl-Referenzelektrode
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Die Detektion dieser metallischen Gifte vor der korperlichen Auf-
nahme ist notwendig, damit potenziell lebenslanges Leiden ver-
mieden werden kann. Daher ist die Entwicklung eines einfachen
und bedienungsfreundlichen Sensors von groBer Bedeutung.

UNSERE LOSUNG

Forscher des Fraunhofer Center for Coatings and Diamond
Technologies CCD in Michigan, USA entwickeln einen trag-
baren und universal einsetzbaren elektrochemischen Sensor
basierend auf Bor-dotierter Diamanttechnologie. Mit dem
Sensor kann man zuverlassig niedrigste Schwermetallkonzen-
trationen im Trinkwasser zum Beispiel in der kommunalen
Wasseraufbereitungsanlage oder zu Hause einfach messen.
Der Sensor (Abb. 1) besteht aus einer BDD-Arbeitselektrode,
einer Ag/AgCl-Referenzelektrode und einer BDD-Gegenelek-
trode.

Die Entwicklung einer geeigneten BDD-Arbeitselektrode bein-
haltet die Untersuchung von Mikroelektrodenarrays (MEA) und
Makroelektroden. Verschiedene Geometrien (Durchmesser und
Mittelpunkt-zu-Mittelpunkt-Abstande) der MEA wurden zur
Optimierung der Sensitivitat und der Nachweisgrenze naher
untersucht. Abbildung 2 zeigt Bilder einer einzelnen Mikro-
elektrode und die hexagonale Anordnung der BDD-MEA.

Fir den Aufbau eines kompletten Messsystems entwickeln
CCD-Forscher ein kosteneffektives miniaturisiertes Potentiostat,
welches fur verschiedenste elektrochemische Messverfahren
die bendtigten Spannungsverldufe und resultierenden Stréme
regeln und messen kann. Maglich ist auch Square-Wave-Strip-
ping-Voltammetrie (SWSV), ein sensitives Messverfahren, bei
dem der gemessene Strom proportional zur Konzentration des
Analyten in der Losung ist.



ERGEBNISSE

SWSV erlaubt die Detektion von Spurenelementen an Schwer-
metallionen durch die Eliminierung der kapazitiven Hintergrund-
stréme. Dadurch besteht der gemessene Strom nur aus Fara-
day’schem Strom bzw. Strom, verursacht von dem Analyten.

In Abbildung 3 sind SWS-Voltammogramme von Blei aufge-
fuhrt, welche mit unterschiedlichen MEA-Geometrien gemessen
wurden. Jede Elektrode zeigt eine klar quantifizierbare Reaktion
bei einer Spurenkonzentration von nur 5 ppb (25 nM) Blei in
der Losung. Eine Geometrie von 10 um Einzelelektrodendurch-
messer und einem Mittelpunkt-zu-Mittelpunkt-Abstand von
100 pm erwies sich als beste Option.

Square-Wave-Stripping-Voltammogramme einer Bleikonzentration
von 5 ppb (25 nM) in PBS-L6sung (pH 4.0), aufgenommen mit BDD-
MEA-Elektroden unterschiedlicher Geometrien.

= 10 pm @ mit 100 ym Abstand
= 10 pm @ mit 125 ym Abstand
= 10 pm @ mit 150 um Abstand

Strom / pA

-200 -400 -600

-800
3 Potenzial vs Ag/AgCl/ mV

Square-Wave-Stripping-Voltammogramme von verschiedenen Pb%*
Konzentrationen an einer BDD-MEA mit 10 um Durchmesser und
100 um Abstand in PBS-Lésung.

— pH 4.0 PBS Puffer ~ 2ppb (10nM) Pb2+
Hintergrund — 5ppb (25nM) Pb2+

Strom / pA

-400 -600
4 Potenzial vs Ag/AgCl / mV

-800

Weitere Untersuchungen mit der 10 um x 100 um BDD-MEA
sind in Abbildung 4 gezeigt. Hier wurde eine Serie von unter-
schiedlichen Bleikonzentrationen von 1 - 5 ppb (5 - 25 nM)
analysiert. Diese Konzentrationen wurden gewahlt, um zu
untersuchen, ob der BDD-Sensor Konzentrationen unterhalb
der Trinkwassergrenzwerte zuverlassig messen kann. Diese
Werte sind fr Blei zum Beispiel laut Umweltbundesamt (UAB)
in Deutschland 10 ppb (50 nM) und laut der Environmental
Protection Agency (EPA) in den USA 15 ppb (75 nM).

Wie in Abbildungen 3 und 4 gezeigt, konnen selbst fir 1 ppb
Blei eindeutig quantifizierbare Strommessungen erzielt werden.
Eine lineare Korrelation zwischen der ansteigenden Bleikonzen-
tration und des erhaltenen Stromausschlages zeigt, dass der
Fraunhofer BDD-MEA-Sensor eine Nachweisgrenze von 0,2 ppb
(1 nM) erreicht, welches 50 mal bzw. 75 mal niedriger ist als
der erlaubte Trinkwassergrenzwert des deutschen UAB und
der amerikanischen EPA.

Darlber hinaus entwickeln die Forscher des CCD auch optisch
transparente BDD-Elektroden fiir spektralelektrochemische
Messungen (z. B. zur Untersuchung von polyzyklischen aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen) sowie BDD-Arrays zur Ozonge-
neration und in Polymer verpackte flexible Diamantelektroden
zur Analyse von Neurotransmittern.

2 Rasterelektronenmikrosko-
pische Aufnahmen eines Bor-
dotierten Mikroelektroden-
arrays (BDD-MEA)
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WASSERDAMPFDURCHLASSIGKEIT VON FOLIEN
MIT EINEM LASER ZUVERLASSIG MESSEN

Geschaftsfuhrer
Sempa Systems GmbH

Gruppenleiter Prozess-Monitoring
Fraunhofer IWS Dresden
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REDAKTION: Herr Pietsch, Ihr Unternehmen, die Sempa
Systems, ist fir seine Kompetenz im Bereich der Reinstgasinstal-
lation bekannt. Wie sind Sie auf das IWS und dessen Arbeiten
im Bereich Permeationsmessung aufmerksam geworden?

HERR PIETSCH: Ausgangspunkt der Zusammenarbeit auf
diesem Gebiet war die Idee des IWS, die Wasserdampfdurch-
lassigkeit von Barrierefolien mit Hilfe der Laserdiodenspek-
troskopie zu messen. Hinsichtlich der Empfindlichkeit sollte
das Verfahren mindestens den damaligen Stand der Technik
abbilden. Dafur wurde 2007 das transnationale Projekt »Per-
maBar« initiiert, in dem neben der Sempa Systems auch ein
Laserhersteller aus Norwegen und ein Hersteller fiir Permeations-
messtechnik aus Deutschland eingebunden war. Kurz nach
Projektstart schied der Geratehersteller leider aus. Die urspring-
liche Verwertungsschiene war in Frage gestellt und das Projekt
stand am Rand des Abbruchs. Eine dquivalente Partnersubsti-
tution war in der vorhandenen Konstellation kaum madglich.
Da zu dieser Zeit bereits eine langjahrige enge FuE-Kooperation
zwischen dem IWS und der Sempa Systems existierte, haben wir
gemeinsam ein Konzept erstellt, wie unter der neuen Situation
eine Projektfortfihrung maoglich ist. Auf Basis der Kompetenz
der Sempa Systems im Bereich der Reinstgasinstallation und
der im Projekt »PermaBar« ohnehin geplanten Entwicklungs-
arbeit sollte sich die Sempa Systems perspektivisch zu einem
Anbieter flir Permeationsmesstechnik entwickeln.

REDAKTION: Welchen Markt wollten Sie adressieren?

HERR PIETSCH: Ganz klar: den Zukunftsmarkt »Organische
Elektronik«. Das langzeitstabile Funktionieren von Bauteilen
der organischen Elektronik (OLED) wird maBgeblich von der
Abwesenheit von Feuchte bestimmt. Ultrabarrieren, die taglich
maximal ein Millionstel Gramm Wasserdampf auf eine Flache



von 1 m?2 durchlassen, sollen diese Bedingungen ermdglichen.

Messbar war dieser Kennwert »Wasserdampfdurchlassigkeit«
zu Beginn der Kooperation nicht in dieser GroBenordnung.
Die ersten Schritte auf dem Weg zu einem industrietauglichen
Messgerat waren typische Arbeitspakete eines Entwicklungs-
projektes: »Proof of concept« und »Entwicklung eines Proto-
typen«. Die im Projekt erzielten Ergebnisse waren aber so gut,
dass sie unmittelbar nach der Beendigung des initialen Projektes
durch die Sempa Systems in ein erstes marktfahiges System
Uberfuhrt werden konnten. Ein Name war auch schnell gefun-
den: »High Barrier Sensor«, kurz »HiBarSens«.

REDAKTION: Welche Anforderungen erfillt das Gerat und
was zeichnet es aus?

DR. GRAHLERT: Die exzellente Nachweisempfindlichkeit

der Laserdiodenspektroskopie fur eine Spurenfeuchtebestim-

mung war gegeben. Diese jedoch in eine ebenso exzellente

Empfindlichkeit fir die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit

umzusetzen, bedurfte der Losung einiger grundsatzlicher Frage-

stellungen:

- Wie kann man erreichen, dass ausschlieBlich der permeierte
Wasserdampf gemessen wird und nicht der aus der Umge-
bungsatmosphére in die Messzelle gewanderte Wasserdampf?

- Wie kann die Nachweisgrenze des Messsystems deutlich
unter die, den Stand der Technik markierende, Nachweis-
grenze gedrlckt werden?

- Was ist Uberhaupt »der richtige Wert« der Wasserdampf-
permeation? Welche physikalischen Effekte bestimmen die
»Richtigkeit der Messung« und wie bericksichtigt man diese
konzept- und hardwaretechnisch?

Die erfolgreiche Beantwortung aller drei Fragen ebnete uns den

Weg zum marktreifen HiBarSens-System. Dieses besitzt eine um

mehr als zwei GroBenordnungen bessere Nachweisgrenze, als

urspriinglich angestrebt. Ultrabarrierematerialien fir die OLED-

Fertigung, die im Bereich von 10 g m2 d-" liegen, sind somit

heute einfach und zuverlassig bestimmbar. Damit markiert das

System nun selber den Stand der Technik.

REDAKTION: Wie ist es Ihnen gelungen, als Quereinsteiger in
den Markt der Permeationsmessung vorzudringen?

HERR PIETSCH: Wichtig war vor allem die Entwicklung und
patentrechtliche Absicherung von Messmodi, welche eine
Nachweisgrenze der Wasserdampfdurchlassigkeitsmessung
von < 106 g m2 d-1 erméglichten. Dabei spielte das tiefgrei-
fende Verstandnis physikochemischer Prozesse innerhalb der
Messzelle und deren messtechnischer Berticksichtigung eine
entscheidende Rolle. Nicht unerwahnt soll bleiben, dass bereits
mit dem ersten Prototypen die Vermarktung u. a. durch inter-
nationale Fachvortrage seitens des Fraunhofer IWS und die
weltweite Vorstellung der Technologie auf Messen und bei
potenziellen Kunden stark geférdert wurde.

REDAKTION: Wo steht man derzeit und was sind die nachsten
Entwicklungsziele?

HERR PIETSCH: Nach den anfanglich »revolutionaren Schrit-
ten«, die durch den Einsatz der Laserdiodenspektroskopie in
den Hochperformance-Messmodi markiert waren, sind es jetzt
eher evolutionare Schritte. So wird derzeit beispielsweise das
HiBarSens-System fir hohe Temperaturen ausgelegt sowie die
simultane Bestimmung weiterer Gase wie z. B. Sauerstoff
vorbereitet.

REDAKTION: Was ist Ihnen an der Zusammenarbeit mit dem
Industriepartner besonders angenehm aufgefallen?

DR. GRAHLERT: Die strategische Entscheidung unseres Part-
ners, in ein damals vollig neues Geschaftsfeld einzusteigen,
fand ich sehr couragiert. Das allzeit hohe Engagement aber
auch die Kraft und Geduld, die Entwicklung markttauglich

zu gestalten und als »Newcomer« diesen Markt aufzurollen,
wurde letztlich mit Erfolg gekront. Auf die ausgesprochen
kurze Entwicklungszeit, die nicht zuletzt aus einem belastbaren
partnerschaftlichen Miteinander resultiert, sind wir besonders
stolz.
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THERMISCHE OBERFLACHENTECHNIK -

EINZIGARTIG VIELSEITIG

Seit vielen Jahren hat das IWS seine Kompetenzen im Bereich
der Thermischen Oberflachentechnik weiterentwickelt. Mit einer
in Europa einzigartigen Verfahrensbreite konnen Oberflachen
jeder Art, ob aus Metallen, Kunststoffen oder Keramiken, be-
schichtet und veredelt werden. Die wichtigsten Verfahren des
Zentrums fur Thermische Oberflachentechnik am IWS sind:

- LaserauftragschweiBen,

- Laserlegieren,

- Laserhybridverfahren,

- Plasmaspritzen,

- HVOF-/Kaltgasspritzen,

- Suspensionsspritzen,

- Draht-/Dampfspritzen,

- Thermochemisches Beschichten,

- Laserharten und

- Laser-Induktionsharten.

Durch seine ausgepragte Werkstoffkompetenz ist das IWS

in der Lage, allein oder zusammen mit seinen Partnern aus
Industrie und Wissenschaft Komplettlésungen flr komplexe
Aufgabenstellungen aus den verschiedensten Branchen zu
entwickeln. Werkstoff- und prozesstechnisches Know-how
werden durch bewahrte Kompetenzen im Bereich der System-
technikentwicklung erganzt. Dadurch sind nicht nur Labor-
|6sungen maglich, sondern Kunden profitieren insbesondere
von der Erfahrung des IWS, die Technologieentwicklungen
inklusive applikationsspezifischer Hard- und Software Kompo-
nenten in die industrielle Produktion zu bringen. Damit kommt
es zu einer sehr raschen Umsetzung der Forschungsergebnisse
in die Praxis — einem wichtigen Wettbewerbsvorteil fiir unsere
Kunden.

KOORDINATION

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

www.iws.fraunhofer.de/thermische-oberflaechentechnik

Das breite Kundenspektrum des IWS setzt Verfahren der
thermischen Oberflachentechnik z. B. in den Branchen Auto-
mobilindustrie und Energietechnik, Luft- und Raumfahrt,
Medizintechnik, Ol- und Gasindustrie sowie Werkzeug- und
Maschinenbau ein. Das Teilespektrum reicht von Abmessungen
weniger Millimeter bis in den Bereich der GroBbauteile von
mehreren Metern Abmessungen. Die Stlickzahlen beschichteter
oder veredelter Bauteile beginnen bei der Einzelfertigung fr
die Raumfahrt und reichen bis zur Serienfertigung von Millionen
Teilen pro Jahr fur die Automobilindustrie.

Wahrend der Entwicklungsphase werden die am IWS erforschten
Produktlosungen regelmaBig im hauseigenen Werkstofflabor
geprift und charakterisiert. Die Ergebnisse werden mit der
Prozessentwicklung rlickgekoppelt, so dass am Ende eine
validierte verfahrens- und werkstofftechnische Losung an

den Kunden Ubergeben wird.
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ADDITIVE FERTIGUNG - KOMPETENZ IN
WERKSTOFF- UND FERTIGUNGSTECHNIK

Die additive Fertigung von Bauteilen fihrt zu einem Paradig-
menwechsel in der Fertigungstechnik. Durch die schichtweise
Bauteilherstellung wird der Werkstoff nur dort aufgebaut, wo
er notwendig ist. Darber hinaus lassen es die neuen Freiheits-
grade in der Fertigung zu, Produkte losgeldst von den Grenzen
der konventionellen Fertigungstechnik auf ihre Funktionalitat
hin zu optimieren und die Produktion in bislang unbekanntem
AusmahB zu flexibilisieren und neue Geometrien Uberhaupt erst
zu realisieren. Dementsprechend groB ist das Interesse der
Wirtschaft an der Qualifizierung der additiven Fertigung zur
Herstellung von Produkten in Industriequalitat.

Allerdings steht dem groBen Potenzial der additiven Fertigung
derzeit noch eine Vielzahl ungeléster Fragestellungen gegen-
Uber. Diese konnen nur im engen Schulterschluss zwischen
Wirtschaft und Wissenschaft beantwortet werden. Dafir steht
unter anderem das vom Fraunhofer IWS Dresden initiierte Pro-
jekt »Additiv-generative Fertigung« (kurz AGENT-3D). Das aus
Uber 100 Partnern bestehende Konsortium entwickelt die
additive Fertigung maBgeblich weiter und baut das Netzwerk
zwischen Industrie und Forschung zielgerichtet aus.

Mit seinem »Zentrum fir Additive Fertigung Dresden« (AMCD)
hat das Fraunhofer IWS im Rahmen des DRESDEN-concept ge-
meinsam mit der TU Dresden ein international anerkanntes
Kompetenzzentrum etabliert, das verfahrenstbergreifend Werk-
stoff- und Fertigungslésungen fir herausfordernde Produkte
erarbeitet. Derzeit liegt der Fokus sehr stark in den Branchen
Luft- und Raumfahrt, Automobilindustrie, Energietechnik, Werk-
zeug- und Formenbau sowie Medizintechnik. Das Zentrum
bietet eine ideale Vernetzungsplattform fur die Wirtschaft mit
der universitaren Grundlagenforschung und der anwendungs-
orientierten Forschung in einem sich rasant entwickelnden
Hochtechnologiefeld.
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Die zur Verfligung stehende breite Verfahrenspalette umfasst
unter anderem

- LaserauftragschweiBen mittels Pulver und Draht,

- Selektives Laser- und Elektronenstrahlschmelzen,

- 3D-Druck

fUr metallische und intermetallische Werkstoffe, Kunststoffe,
Funktionswerkstoffe sowie Multimaterialsysteme. Verfahrens-
seitig stehen neben der Prozessentwicklung auch die Entwick-
lung von Systemtechnik, Sensorik und Prozessdiagnostik im
Mittelpunkt. Die Forschungsarbeiten des »Zentrum fir Additive
Fertigung Dresden« fokussieren sich auf produkt- und branchen-
typische Prozessketten, angefangen vom Bauteildesign, tber den
eigentlichen Herstellungsprozess bis hin zu Nachbehandlungs-
und -bearbeitungsschritten sowie Reparatur und Recycling. Ein
Mess- und Prifzentrum fir additiv gefertigte Bauteile rundet
das Kompetenzspektrum ab.



ENERGIEEFFIZIENZ - DA GEHT NOCH WAS!

Der sparsame Umgang mit Energie und die Weiterentwicklung
ressourcenschonender Technologien ist ein zentrales Anliegen
des Fraunhofer IWS. Seit seiner Griindung hat das Institut eine
Vielzahl von Technologien zur Industriereife entwickelt, die den
Unternehmen und der Gesellschaft zum Teil erhebliche Energie-
einsparungen ermaglichten. So konnte z. B. durch die Entwick-
lung einer neuartigen, lokal wirkenden Warmebehandlungs-
technologie der energetische Wirkungsgrad von Dampfturbinen
gesteigert werden. Ebenso wurde durch eine Laserbehandlung
der Wirkungsgrad von Transformatoren und Elektromotoren
verbessert.

Die Einflhrung der im IWS entwickelten Technologie zum
LaserstrahlschweiBen im Unterrumpfbereich verschiedener
Airbusmodelle ermdglicht eine deutliche Verringerung des
Strukturgewichts. Fir Primarstrukturen werden die durch
LaserstrahlschweiBen erzielten Gewichtseinsparungen auf
ca. 10 Prozent beziffert.

Ein wesentliches Element zur Verbesserung der Energieeffizienz
ist die Reduzierung der Reibung. Dies geht Hand in Hand mit
einer Verringerung des VerschleiBes und damit der Verbesserung
der Materialeffizienz. Durch die im IWS entwickelten diamant-
ahnlichen Schichten ist es gelungen, Reibung und Verschleil3
deutlich zu reduzieren. Im Automobilbau beispielsweise kann
hierdurch im Motoren- und Antriebsstrang der Energieverbrauch
verringert werden. Das IWS-Verfahren konnte inzwischen in
mehreren Anwendungen in die Serie Uberflihrt werden. Diese
bahnbrechende Entwicklung wurde mit einer Reihe von Preisen
ausgezeichnet.
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Um den Ausbau der Region Dresden fiir das Zukunftsthema
Energieeffizienz Uber die bestehenden institutionellen Grenzen
hinaus voranzutreiben und Innovationen fir die Wirtschaft zu
beschleunigen, wurde im Jahre 2009 das »Dresdner Innovati-
onszentrum Energieeffizienz DIZEF « gegriindet und vom IWS
koordiniert. Im DIZEFF bearbeiteten Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler der TU Dresden und der Dresdner Fraunhofer-
Institute in zahlreichen Projekten gemeinsam Forschungsauf-
gaben in den Bereichen Hochleistungssolarzellen, Brennstoff-
zellen, Hochtemperaturenergietechnik, Leichtbau und energie-
effiziente Fertigung sowie energiesparende Displays.

Aktuelle Entwicklungsarbeiten des IWS fokussieren sich unter
anderem auf die Riickgewinnung von Warmeenergie durch
thermoelektrische Generatoren sowie die Reduzierung der ma-
gnetischen Verluste von Elektromotoren. Neueste Ergebnisse
im Bereich Energieeffizienz prasentiert das IWS jedes Jahr auf
der Hannovermesse Industrie.
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BATTERIEFORSCHUNG IM IWS -
TECHNOLOGIEN FUR NEUE ENERGIESPEICHER

Die Entwicklung kostenglnstiger Energiespeicher mit verbes-
serter Energiedichte ist die Herausforderung fir eine Vielzahl
von Wachstumsmarkten wie die Elektromobilitat, stationare
Speicherldsungen und perspektivisch die Luftfahrt. Eine deut-
liche Erhéhung der spezifischen Energie von Batterien lasst sich
dabei nur durch die Einflihrung neuer Zelltechnologien erreichen.

Seit 2010 wird am IWS die Lithium-Schwefel-Technologie weiter-
entwickelt. Mit diesem Werkstoffsystem lasst sich schon heute
40 Prozent mehr Energie pro Masse speichern als mit den besten
Li-lonen-Zellen auf dem Markt. Dabei befindet sich die Lithium-
Schwefel-Technologie noch im Anfangsstadium der Entwicklung
und das Potenzial zur Steigerung der Leistungsfahigkeit ist groB3.
So werden in den BMBF-geforderten Forschungsprojekten Se-
paLiS (FKZ: 03XP0031A) und StickLiS (FKZ: 03XPO030B) neue
Materialkonzepte entwickelt, die eine weitere Erhéhung der
Energiedichte und Zyklenstabilitat der Zellen versprechen.

Fur die Weiterentwicklung der Li-S-Technologie ist das Elektro-
lytsystem eine entscheidende Schllsselkomponente. Ein am
Fraunhofer IWS Dresden neu entwickelter, nicht entflammbarer
Elektrolyt ermdglicht die Umwandlung des Schwefels an der
Kohlenstoffoberflache der Kathode, verringert Korrosionsvor-
gange an der Lithiumanode und erzielt infolgedessen eine
erhebliche Verbesserung der Zyklenstabilitat.

Entscheidend fir die Markteinfiihrung einer neuen Zellgene-
ration, aber auch flr die Kostenreduktion bestehender Zelltech-
nologien, ist die Entwicklung kostengtinstiger und skalierbarer
Produktionsverfahren. Im Batteriezentrum des Fraunhofer IWS
ist fUr die Erprobung neuer Verfahren eine Prozesskette zur
Batteriezellfertigung etabliert worden, von der Elektrodenher-
stellung, Uber Konfektionieren und Assemblieren der Elektro-
denstapel bis zur verpackten Pouchzelle.
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Neben der klassischen Nassbeschichtung von Batterieelektroden

www.iws.fraunhofer.de/batterieforschung

wird an einer vollstandig I6sungsmittelfreien Verarbeitung der
Ausgangsmaterialien zu freistehenden Elektrodenfilimen gear-
beitet. Die Konfektionierung der Elektroden erfolgt mittels
Laserschneiden und ist dadurch an verschiedene Zellformate
anpassbar. Im Rahmen des EU-Projektes ECLIPSE (GA 687306)
werden diese Verfahren fir die Umsetzung eines neuen Elek-
trodenkonzeptes angewendet. Bei diesem Konzept perforiert
ein Laser die fir die Stromzuleitung verwendeten Metallfolien,
wodurch bis zu 73 Prozent Gewicht dieser Komponente einge-
spart werden kann.

Zahlreiche Verfahren und Konzepte werden zusammen mit
Industriepartnern weiterentwickelt und fur die Einflhrung in
Pilotlinien zur Fertigung zukinftiger Batteriezellen vorbereitet.

Im November 2016 fand bereits zum 5. Mal der vom IWS
organisierte Workshop »Lithium-Schwefel-Batterien« in Dresden
statt. Das Symposium brachte wiederum ein internationales
Publikum aus Wissenschaftlern und Industriekunden zusammen.
Der 6. Workshop »Lithium-Schwefel-Batterien« ist fir den 6. - 7.
November 2017 geplant und adressiert insbesondere potenzielle
Industriekunden. www.iws.fraunhofer.de/batterie-workshop.



»TAILORED JOINING« — FUGETECHNISCHE
KOMPETENZEN IN DRESDEN

Fligen ist eine zentrale Herausforderung der Produktion und
oft ein signifikanter Kostenfaktor. Aktuelle fligetechnische Ent-
wicklungen konnen in vielen Féllen wichtige Verbesserungen
und Impulse liefern. Daher wurde vom Fraunhofer IWS in Ko-
operation mit der TU Dresden und weiteren Partnern das
Fligetechnische Zentrum »Tailored Joining« ins Leben gerufen.
Es soll Anwendern einen Uberblick (iber Moglichkeiten und
Grenzen diverser Flgeverfahren geben, deren direkten und
unvoreingenommenen Vergleich ermdglichen, Neuentwick-
lungen kompakt darstellen und industriebezogene Lésungen
aufzeigen. Basis des Zentrums ist die international auBerge-
wohnlich groBe Bandbreite an Fligeverfahren, die in Dresden
intensiv untersucht und weiterentwickelt werden.

Im Bereich der anwendungsorientierten, industrienahen Ent-

wicklung am Fraunhofer IWS betrifft das die Verfahren:

- LaserstrahlschweiBen

- LaserhybridschweiBen (Plasma, Lichtbogen, Induktion)

- Loten mit Laser und Reaktivmultischichten

- Magnetpulsfiigen (Umformen und Schweilen)

- RuhrreibschweiBen

- formschlissiges Laserstrahlfiigen (Steg-Schlitz-Verbindungen)

- DiffusionsschweiBen (Laser-Induktions-Walzplattieren)

- Kleben und Thermisches Direktfligen von Metall-Kunststoff-
Mischverbindungen.

Der Partner TU Dresden konzentriert sich am Lehrstuhl Flige-
technik und Montage auf Verfahren und Werkzeuge in den
Bereichen thermisches Fligen (Lichtbogenverfahren, Loten),
umformtechnisches und mechanisches Fligen (Schrauben,
Pressen) sowie Hybridfligen und beschaftigt sich mit der ganz-
heitlichen Planung von Montage-, Handhabungs- und Flige-
prozessen.

KOORDINATION

DR. JENS STANDFUSS

Telefon +49 351 83391-3212
jens.standfuss@iws.fraunhofer.de

www.iws.fraunhofer.de/fuegetechnik

Der Dresdner Verbund wird seit 2014 aktiv durch die Hochschule
fUr Technik und Wirtschaft (HTW) mit ihrem Know-how zum
Elektronenstrahlschweien unterstiitzt. Besonderes Augenmerk
legen alle Partner auf eine wertungsfreie GegenUberstellung
der verschiedenen Lésungen, so dass Anwender direkt Entschei-
dungshilfen fur ihr jeweiliges Anliegen erhalten.

Eine bewahrte Moglichkeit des Erfahrungsaustausches ist das
Internationale Fligetechnische Symposium »Tailored Joining«,
welches zeitgleich mit dem Internationalen Lasersymposium
am 23. und 24. Februar 2016 stattfand. Wie schon bei den
ersten Veranstaltungen dieser Reihe wurde eine groBe Band-
breite an modernen Flgeverfahren und ihre aktuellen Entwick-
lungen vorgestellt. Ebenso wurden Grundlagenkurse flir ausge-
wahlte Verfahren organisiert die mit praktischen Vorfiihrungen
in den jeweiligen Laboren der Partner verbunden waren. So
konnten sich auch Neueinsteiger sehr schnell mit einer Techno-
logie vertraut machen und deren Moglichkeiten und Grenzen
evaluieren.

Das nachste Internationale Laser- und Fligesymposium findet
vom 27. bis 28. Februar 2018 im Internationalen Congress
Center Dresden statt. Mehr unter www.fuegesymposium.de.
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KOMPETENZFELD WERKSTOFF-
CHARAKTERISIERUNG UND -PRUFUNG

Neue, leistungsfahige Werkstoffe sind die Grundlage und

der Motor fur die Entwicklung zuverlassiger und innovativer
Produkte. Sie bendtigen fast immer eine Anpassung der beste-
henden Verarbeitungstechnologien und eine Evaluierung der
erzielten Bauteileigenschaften. Eine zeitlich und inhaltlich rasche
Ruckkopplung zwischen den Ergebnissen der Werkstoffcharak-
terisierung und der Entwicklung neuer, auf die jeweilige Anwen-
dung maBgeschneiderter Prozesstechnologien sichert dabei
hochste Qualitatsstandards. Die enge Verflechtung von Werk-
stoffanalytik und -priifung sind die Eckpfeiler des schlagkraftigen
Teams am IWS. Es versteht sich sowohl als Partner flr externe
industrielle Kunden als auch als interner Dienstleister und Berater
Uber alle Geschaftsfelder hinweg.

Ein aktuelles Forschungsfeld des IWS sind Untersuchungen

zur Verbesserung der Ermidungseigenschaften und des Wider-
stands gegenlber ErmUdungsrissausbreitung an einem neuen
Faser-Metall-Verbund (FML) aus der Luftfahrtindustrie. Die
Abstimmung der mechanischen Eigenschaften und Einstellung
eines Mikrostrukturzustands, welcher im Fall einer Rissinitiierung
ein stabiles, kontrolliertes Ermidungsrisswachstum garantiert, ist
Voraussetzung flr den Einsatz des neuen Werkstoffs fir Kurz-
bis Mittelstrecken-Flugzeuge in der Zukunft.

Des Weiteren wurde am IWS ein komplett neues Priifkonzept fur
die Untersuchung des kombinierten Verschlei3- und Korrosions-
verhaltens einer Gleitlager-Kolben-Paarung unter praxisnahen
Randbedingungen entwickelt. Da Aktoriksysteme fur die Auto-
mobilindustrie haufig aus beweglichen Stellelementen bestehen,
die wahrend des Betriebs einer komplexen mechanischen, tribo-
logischen und korrosiven Beanspruchung unterliegen, war ein
Prifkonzept zu entwickeln, bei dem als Zwischenmedium u. a.
AdBlue zum Einsatz kommt. Die Inbetriebnahme des neuen

144 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016

SPRECHER

PROF. DR. MARTINA ZIMMERMANN
Telefon +49 351 83391-3573
martina.zimmermann@iws.fraunhofer.de

KOORDINATION

DR. JORG KASPAR

Telefon +49 351 83391-3216
joerg.kaspar@iws.fraunhofer.de

www.iws.fraunhofer.de/werkstoffcharakterisierung

Prifkonzepts ermdglichte es, anhand von Langzeittests die
versagenskritischen Bereiche und die VerschleiBmechanismen
eindeutig zu identifizieren.

Arbeitsschwerpunkte im Bereich der strukturellen Werkstoff-

charakterisierung und Schadensanalytik sind u. a.:

- die hochauflésende Charakterisierung von reibungsmin-
dernden Schutzschichten wie z. B. ta-C-Kohlenstoffschichten
und Hartstoffschichten,

- die TEM-Analyse von Kohlenstoff- und Siliziumnanopartikeln,
die fur die Anwendung in zuklnftigen Energiespeichern vor-
gesehen sind,

- die Analyse der intermetallischen Phasenbildung beim Fligen
metallischer Mischverbindungen (siehe auch Seite 78/79) und

- Untersuchungen von Werkstoffgefligen und Schichten mit
Focused lon Beam (siehe auch Seite 94/95).



ZENTREN

FRAUNHOFER PROJECT CENTER - WROCLAW
CENTER OF EXCELLENCE FOR MANUFACTURING

Die Kompetenz des im Jahr 2008 gegriindeten Fraunhofer
Project Center Laser Integrated Manufacturing in Wroctaw
(IWS PCW) beruht auf den folgenden Arbeitsschwerpunkten
des Fraunhofer IWS Dresden:

- Abtragen, Trennen und Fligen

- Thermisches Beschichten, Randschicht- und Mikrotechnik
- 3D-Drucken fir die Medizin

- BigData-Plattform flr Produktion und Medizin

Sie werden erganzt von grundlegenden Bereichen des CAMT
(Centre for Advanced Manufacturing Technologies) der Tech-
nischen Universitat Wroctaw wie z. B.:

- Prozessiberwachung und Datenbearbeitung

- Produktionsmanagement und Qualitatsprifsystem

- Produktionsautomatisierung und Steuerung

Die wichtigsten Zielstellungen der Kooperation sind einerseits
die Auftragsforschung und Entwicklungen fiir polnische Indus-
triekunden sowie die Expansion des erfolgreichen und erprobten
Fraunhofer-Geschaftsmodells in den polnischen und osteuro-
pdischen Markt. Daneben wird die Erweiterung des Ausbildungs-
angebotes des Centers und die Forderung des grenziberschrei-
tenden wissenschaftlichen Austausches vorangetrieben.

Am Fraunhofer Project Center in Wroctaw wird an neuen
Methoden und Technologien flr optische Messungen und Ober-
flacheninspektionen an schwierig zu qualifizierenden Bauteilen
gearbeitet. Die Aktivitaten im Bereich Reverse Engineering sind
eng verknUpft mit der Digitalisierung von physischen Objekten
und der Erstellung von 3D-Computermodellen. Die Arbeiten

in den Bereichen Lasermaterialbearbeitung, Rapid Prototyping
und Rapid Tooling stehen in engem Zusammenhang mit den
Aktivitaten im Bereich Materialprifung.
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PROJECT CENTER LASER INTEGRATED MANUFACTURING
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www.iws.fraunhofer.de/polen

Im Jahr 2016 wurden verschiedene Forschungsprojekte in den
Bereichen Lasermaterialbearbeitung, additive Fertigung, Bio-
technologie sowie industrielle Bildbearbeitung und Konturer-
fassung realisiert. Polnische Unternehmen beauftragten das
IWS bereits mit Forschungsleistungen im Wert von 350.000
Euro.
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PROJEKTGRUPPE DES FRAUNHOFER IWS AM
DORTMUNDER OBERFLACHENCENTRUM (DOC®)

Das Dortmunder OberflachenCentrum DOC® entwickelt maB-
geschneiderte Oberflachentechniken, die in kontinuierlichen
Verfahren 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 Koopera-
tionspartner direkt am DOC® mit einer Projektgruppe vertreten.
Die Entwicklungstatigkeiten dieser Gruppe konzentrieren sich
auf die Beschichtung von Oberflachen mittels PVD- und ther-
mischen Beschichtungsverfahren sowie der Laseroberflachen-
bearbeitung.

Schwerpunkte in der Oberflachentechnik sind:

- Entwicklung leitfahiger, umformbarer Kohlenstoffschichtsys-
teme Graphite Like Carbon (GLC) und plasmanitrocarborierte
Oberflachen fur die Elektromobilitét, z. B. fir Al- und Cu-
Elektroden flr Batterien und Superkondensatoren sowie fir
Bipolarplatten aus Stahl fir die Anwendung in Brennstoff-
zellen (Leitfahigkeit vergleichbar mit Gold ohne Degradation
im Brennstoffzellen-Stacktest, siehe Seite 110/111)

Industrietag des IWS am Dortmunder OberflichenCentrum DOC®
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- Diamor®-Schichtsysteme (ta-C: tetraedisch amorpher
Kohlenstoff) fir den VerschleiBschutz auf Basis des short
pulsed Arc (spArc®)-Verfahrens (z. B. Beschichtung von
selbstscharfenden Kochmessern)

- modernste PVD-Hochleistungsverfahren im Druckbereich
Uber 30 mbar fir die Bandveredelung und die Entwicklung
von Korrosionsschutzsystemen auf Basis von Zinklegierungs-
Uberzligen, z. B. fr hochkorrosionsfeste metallische ZnMg-
Uberziige und metallische ZnFe-Uberziige fir die Warmum-
formung

- Vakuum-Lichtbogendrahtspritztechnik in der Spritzkabine
oder Vakuumkammer, auch in Kombination mit dem Laser

- groBflachiges Laserumschmelzen mit Hochleistungslasern
zur Bandveredlung an Atmosphare und im Vakuum (z. B.
Einschmelzen von Korrosionsschutzschichten aus Zink oder
Chrom auf hochfesten Stahlen)



ANWENDUNGSZENTRUM FUR OPTISCHE MESS-
TECHNIK UND OBERFLACHENTECHNOLOGIEN

Im August 2015 hat das neue Fraunhofer IWS-Anwendungs-
zentrum fur Optische Messtechnik und Oberflachentechnologien
(AZOM) seine Arbeit aufgenommen. Angesiedelt im Umfeld
der Westsachsischen Hochschule Zwickau (WHZ) bildet es

eine Brlicke zwischen dem Fraunhofer IWS in Dresden und
der regionalen Wirtschaft in Westsachsen. Unterstitzt wird
das Fraunhofer-Anwendungszentrum vom Freistaat Sachsen,
der 3 Millionen Euro flr das Projekt bereitstellt.

Mit dem neuen Anwendungszentrum wird die Zusammen-
arbeit zwischen dem Fraunhofer-Institut fur Werkstoff- und
Strahltechnik und der Westsachsischen Hochschule Zwickau
(WHZ) weiter ausgebaut. Dadurch wird das Anwendungsspek-
trum des IWS im Bereich der Oberflachenanalytik erweitert.
Gleichzeitig wird einer Reihe von Studenten und Absolventen
der Hochschule in Zwickau die Maglichkeit geboten, in Industrie-
projekten mitzuarbeiten. 2016 hat das in den neuen Bundes-
landern einzigartige Fraunhofer-Anwendungszentrum seine
neuen Laborraume in der Zwickauer KeplerstraBe bezogen. Die
neu eingerichteten Labore wurden u. a. mit optischen Tischen,
Systemkomponenten und zahlreichen Messgeraten und Sys-
temen zur Oberflachenanalyse ausgestattet, u. a. ein Glanz-
messgerat und ein Elektronenmikroskop.

Das AZOM erganzt die Palette der Kompetenzen im Bereich
der industrienahen Forschung Westsachsens und eréffnet den
mittelstandischen Unternehmen der Region zusatzliche Markt-
chancen. Fir Unternehmen bietet das AZOM Dienstleistungen
im Bereich der Entwicklung und Erprobung von industrietaug-
lichen optischen Messverfahren in unterschiedlichen Technolo-
giebereichen. Das Leistungsspektrum umfasst dabei Sensoren
flr unterschiedliche Prozessparameter und ProzessgroBen, aber
auch komplexe Messplatze und Messgerate mit Anbindung an
die Datenverarbeitung der Auftraggeber.

PROF. DR. PETER HARTMANN
Telefon +49 171 9066350
peter.hartmann@iws.fraunhofer.de

KeplerstraBe 2
08056 Zwickau

www.iws.fraunhofer.de/zwickau

Das Fraunhofer AZOM hat bereits Kooperationsprojekte mit
der Industrie im Wert von ca. 250.000 Euro bearbeitet, was sich
mit den neuen Labormdglichkeiten noch deutlich steigern wird.
Momentan sind 10 Personen am AZOM beschaftigt. Zudem
werden derzeit mehrere Promotionsarbeiten sowie Master- und
Bachelorarbeiten am AZOM durchgefiihrt.

Feierliche Er6ffnung des AZOM am 15.11.2016
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CENTER FOR COATINGS AND DIAMOND

TECHNOLOGIES (CCD)

Das Fraunhofer-Center for Coatings and Diamond Technolo-
gies CCD befindet sich in East Lansing, Michigan, auf dem
Campus der Michigan State University (MSU). Seit dreizehn
Jahren arbeiten die MSU und die IWS-Tochter CCD auf den
Forschungsfeldern Diinnschicht- und Diamanttechnik zusam-
men. Fraunhofer CCD bietet kundenspezifische Technologie-
|6sungen durch Kombination von Prozess, Materialien und
systemtechnischem Know-how mit wissenschaftlicher Exzel-
lenz, Qualitats- und Projektmanagement.

Im Jahr 2016 akquirierte das CCD mit seinen 15 Mitarbeitern
und 15 studentischen Hilfskraften externe Ertrage im Wert
von etwa 2,4 Mio. US-Dollar, was gegenlber dem Jahr 2015
nahezu eine Verdoppelung darstellt. Etwa 0,8 Mio. US-Dollar
sind auf direkte Auftrage aus der Industrie zurlickzufihren,
etwa 1,6 Mio. US-Dollar basieren auf offentlichen Ertrdgen. Das
Gesamtbudget des Centers betragt etwa 3,8 Mio. US-Dollar. Der
im Jahr 2015 gemeinsam mit der MSU beschlossene Expansions-
plan macht weitere Fortschritte. Neue Labore wurden in Betrieb
genommen, das Anlagenequipment konnte kontinuierlich
modernisiert und erweitert werden.

Das von Fraunhofer CCD und MSU gemeinsam bearbeitete
ARPA-E-Projekt zur Entwicklung einer Diamant-basierten Diode,
die bei einer Durchbruchspannung von 1200 V und einem Vor-
laufstrom von 100 A arbeitet, hat eine weitere Evaluierungs-
phase genommen. Diamant besitzt im Hinblick auf elektronische
Anwendungen herausragende Eigenschaften, z. B. die dominie-
rende Warmeleitfahigkeit, die hohe Ladungstragerbeweglichkeit
und die hohe elektrische Durchschlagsfestigkeit. Hinsichtlich der
Diamantsynthese und Verarbeitung von qualitativ hochwertigen
einkristallinen Diamantmaterialien besitzen die Partner spezifi-
sches Prozess-Know-how und patentierte Anlagentechnik
(siehe auch Seite 132/133).
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KOORDINATION

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

FRAUNHOFER USA

CENTER FOR COATINGS AND
DIAMOND TECHNOLOGIES CCD
Engineering Research Complex,

1449 Engineering Research Court,

East Lansing, Michigan 48824-1226, USA

www.ccd.fraunhofer.org

Gemeinsam mit der Mackinac Technology Company und der
University of Michigan arbeiten die Forscher des Fraunhofer
CCD an einem vom amerikanischen Verkehrsministerium bezu-
schussten Projekt zur Entwicklung einer antireflektierenden
Beschichtung fur die Windschutzscheibe von Bussen (SBIR-Pro-
jekt). Ziel der Untersuchung ist die Verbesserung der Verkehrs-
sicherheit durch Reduzierung von Reflexionen durch die fir
die Fahrgaste notwendige Innenbeleuchtung (siehe auch Seite
112/113). In Phase | des Projektes hat das Team gezeigt, dass
eine innovative Beschichtung aus amorphem diamantahnlichen
Kohlenstoff (DLC) die Reflexion spurbar reduzieren und die
Fahrersicht signifikant verbessern kann. Phase Il hat das Ziel,
die Technologie in Richtung einer Kommerzialisierung fr
Linienbusfenster voranzutreiben.



CENTER FOR LASER APPLICATIONS (CLA)

Das Fraunhofer-Center for Laser Applications CLA ist ein
Ergebnis der Bundelung aller Laser-Aktivitdten von Fraunhofer
USA in einem gemeinsamen Center. Im Mittelpunkt der Aktivi-
taten steht die Bereitstellung von Laser-Technologien und Sys-
temen flr industrielle Anwendungen. Das CLA befindet sich
in Plymouth, Michigan in der N&he von Detroit. Das 1200 m?
groBe Laserapplikationslabor beherbergt modernstes Laser- und
Anlagenequipment.

Fraunhofer CLA bietet eine breite Palette von Laserprozessen
einschlieBlich SchweiBen, Schneiden, Bohren, Beschichten, War-
mebehandeln, Oberflachenmarkieren und -strukturieren sowie
additive Fertigung. Ein weiteres Spezialgebiet ist die Entwicklung
von Systemtechnik zur Prozesstberwachung und Steuerung
sowie Bearbeitungskdpfe zum Auftragschweifen und Gene-
rieren.

Im Jahr 2016 akquirierte das CLA mit seinen 10 Mitarbeitern
und 7 studentischen Hilfskraften externe Ertrdge im Wert von

4 Mio. US-Dollar. Etwa 3,7 Mio. US-Dollar sind auf direkte Auf-
trage aus der Industrie zurlckzufihren. Das Gesamtbudget des
Centers betragt etwa 4,8 Mio. US-Dollar.

Highlight des Jahres 2016 war die erfolgreiche Uberfiihrung
von Prozessen und Anlagentechnik fiir die Additive Fertigung
groBer Bauteile an die GKN Aerospace, USA. Fraunhofer CLA
entwickelte einen stabilen und reproduzierbaren Prozess zum
Generieren von Bauteilen aus Titanlegierungen unter Schutz-
gasatmosphare. Dabei kommt ein Roboter in Kombination mit
dem IWS DrahtauftragschweiBkopf COAXwire und des IWS-
Systems zur Prozesstberwachung E-MAQS zur Anwendung.
Mit der neuen Technik spart der Auftraggeber erhebliche
Fertigungszeit und Materialkosten.

KOORDINATION

CRAIG BRATT

Telefon +1 734 738 0550
cbratt@fraunhofer.org

FRAUNHOFER USA

CENTER FOR LASER APPLICATIONS CLA
46025 Port St.

Plymouth, Michigan 48170-6080, USA

www.cla.fraunhofer.org

GroBe Erfolge erzielte das CLA bei der Weiterentwicklung der
Systemtechnik zur Uberwachung von SchweiBprozessen (siehe
auch Seite 80/81). Zahlreiche SchweiBprozesse industrieller
Kunden konnten damit optimiert werden.

Sehr erfolgreich war das Fraunhofer CLA auch bei der Einwer-
bung von offentlichen Projekten. So arbeitet das Center bei-
spielsweise zusammen mit der Firma Mackinac Technology
Company und dem Fraunhofer CCD an der Verbesserung der
Energieeffizienz von Fenstern in staatlichen Einrichtungen. Ziel
ist die Entwicklung preiswerter gerahmter Folien mit warmedam-
mender Beschichtung, die einfach im Gebaude nachristbar sind.

Die Beteiligung an Messen und Tagungen ist fur das Center
eine bewahrte Mdglichkeit zur Akquisition von Neukunden. Im
Rahmen der ALAW 2017 Iadt das Fraunhofer CLA am 7. Juni die
Konferenzteilnehmer wieder zur Besichtigung ihrer Labore und
zum Erfahrungsaustausch mit den Fraunhofer-Forschern ein.
2016 nutzten 150 Teilnehmer die Moglichkeiten des Open
House.
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Joseph von Fraunhofer |

DIE FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT

Forschen fir die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-
Gesellschaft. Die 1949 gegrlindete Forschungsorganisation
betreibt anwendungsorientierte Forschung zum Nutzen der
Wirtschaft und zum Vorteil der Gesellschaft. Vertragspartner
und Auftraggeber sind Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die fihrende Organisation fur
angewandte Forschung in Europa. Unter ihrem Dach arbeiten
69 Institute und Forschungseinrichtungen an Standorten in ganz
Deutschland. 24 500 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter erzielen
das jahrliche Forschungsvolumen von 2,1 Milliarden Euro. Davon
fallen 1,9 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertragsfor-
schung. Uber 70 Prozent dieses Leistungsbereichs erwirtschaftet
die Fraunhofer-Gesellschaft mit Auftragen aus der Industrie und
mit 6ffentlich finanzierten Forschungsprojekten.

Internationale Kooperationen mit exzellenten Forschungspart-
nern und innovativen Unternehmen weltweit sorgen flr einen
direkten Zugang zu den wichtigsten gegenwartigen und zu-
kinftigen Wissenschafts- und Wirtschaftsraumen.

Mit ihrer klaren Ausrichtung auf die angewandte Forschung
und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schllsseltech-
nologien spielt die Fraunhofer-Gesellschaft eine zentrale Rolle
im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Wirkung
der angewandten Forschung geht Uber den direkten Nutzen
fir die Kunden hinaus: Mit ihrer Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit tragen die Fraunhofer-Institute zur Wettbewerbsfahigkeit
der Region, Deutschlands und Europas bei. Sie férdern Innova-
tionen, starken die technologische Leistungsfahigkeit, 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 personlichen
Entwicklung fir anspruchsvolle Positionen in ihren Instituten,
an Hochschulen, in Wirtschaft und Gesellschaft. Studierenden
eroffnen sich aufgrund der praxisnahen Ausbildung und Erfah-
rung an Fraunhofer-Instituten hervorragende Einstiegs- und
Entwicklungschancen in Unternehmen.

Namensgeber der als gemeinnitzig 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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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 Bedlrfnisse des Marktes ausgerichtete Stra-
tegien fUhren zu Synergieeffekten zum Nutzen der Kunden.

KERNKOMPETENZEN DES VERBUNDS

- Beschichtung und Oberflachenfunktionalisierung
- Laserbasierte Fertigungsverfahren

- Laserentwicklung und Nichtlineare Optik
- Materialien der Optik und Photonik

- Mikromontage und Systemintegration

- Mikro- und Nanotechnologien

- Kohlenstofftechnologie

- Messverfahren und Charakterisierung

- Ultraprazisionsbearbeitung

- Werkstofftechnologien

- Plasma- und Elektronenstrahlquellen

KONTAKT

Prof. Dr. Reinhart Poprawe (Verbundvorsitzender)
& +49 241 8906-110

Gabriela Swoboda (Verbundassistentin)

@ +49 241 8906-8347

152 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR LASERTECHNIK ILT

Mit Uber 400 Patenten seit 1985 ist das Fraunhofer ILT ein ge-
fragter FUE-Partner der Industrie fir die Entwicklung innovativer
Laserstrahlquellen, Laserverfahren und Lasersysteme. Unsere
Technologiefelder umfassen Laser und Optik, Lasermesstechnik,
Medizintechnik und Biophotonik sowie Lasermaterialbearbeitung.
Hierzu zahlen u. a. das Schneiden, Abtragen, Bohren, Schweil3en
und Léten sowie die Oberflachenbearbeitung, die Mikrofertigung
und das Rapid Manufacturing. Ubergreifend befasst sich das
Fraunhofer ILT mit Laseranlagentechnik, Prozessiiberwachung
und -regelung, Modellierung sowie der gesamten Systemtechnik.

® wwwiilt.fraunhofer.de

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR ORGANISCHE ELEKTRONIK,
ELEKTRONENSTRAHL- UND PLASMATECHNIK FEP

Das Fraunhofer FEP arbeitet an innovativen Lésungen im
Bereich der Vakuumbeschichtung, der Oberflachenbehandlung
und der organischen Halbleiter. Grundlage dieser Arbeiten sind
die Kernkompetenzen Elektronenstrahltechnologie, Sputtern,
plasmaaktivierte Hochratebedampfung und Hochrate-PECVD
sowie Technologien fir organische Elektronik und IC-/System-
design. Unsere Technologien und Prozesse finden Anwendung
im Maschinenbau, im Transportwesen, der Biomedizintechnik,
der Architektur und fr den Kulturguterhalt, in der Verpackungs-
industrie, im Bereich Umwelt und Energie, der Optik, Sensorik
und Elektronik sowie in der Landwirtschaft.

® www. fep.fraunhofer.de



FRAUNHOFER-INSTITUT FUR ANGEWANDTE OPTIK UND
FEINMECHANIK IOF

Das Fraunhofer IOF entwickelt innovative optische Systeme

zur Kontrolle von Licht — von der Erzeugung und Manipulation
bis hin zu dessen Anwendung. Unser Leistungsangebot umfasst
die gesamte photonische Prozesskette vom optomechanischen
und optoelektronischen Systemdesign bis zur Herstellung von
kundenspezifischen Losungen und Prototypen. Das Institut

ist in den finf Geschéaftsfeldern Optische Komponenten und
Systeme, Feinmechanische Komponenten und Systeme, Funk-
tionale Oberflachen und Schichten, Photonische Sensoren und
Messsysteme sowie Lasertechnik aktiv.

® www.jof. fraunhofer.de

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR SCHICHT- UND
OBERFLACHENTECHNIK IST

Das Fraunhofer IST bietet als innovativer FUE-Partner Losungen
in der Oberflachentechnik, die gemeinsam mit Kunden aus
Industrie und Forschung erarbeitet werden. Das »Produkt«

ist die Oberflache, die durch Modifizierung, Strukturierung
und/oder Beschichtung fir Anwendungen primar in den
folgenden Geschaftsfeldern optimiert: »Maschinenbau,
Werkzeuge und Fahrzeugtechnik«; »Luft- und Raumfahrt;
»Energie und Elektronik«; » Optik« und »Life Science und
Umwelt«. Die Kompetenzen des Fraunhofer IST in der Schicht-
herstellung und Schichtanwendung werden unterstitzt durch
eine entsprechende Schicht- und Oberflachenanalytik sowie
durch die Simulation der vakuumbasierten Beschichtungs-
prozesse.

® www.ist. fraunhofer.de

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR WERKSTOFF- UND
STRAHLTECHNIK IWS

Das IWS steht fur Innovationen in den Geschaftsfeldern
Fligen, Trennen sowie Oberflachentechnik und Beschichtung.
Geschéftsfeldibergreifende Querschnittsthemen sind Energie-
speicher, Energieeffizienz, Additive Fertigung, Leichtbau und
Maschinelles Lernen. Die Besonderheit des Fraunhofer IWS liegt
in der Kombination eines umfangreichen werkstofftechnischen
Know-hows mit weitreichenden Erfahrungen in der Entwicklung
von Technologien und Systemtechnik. Zahlreiche Losungen im
Bereich der Lasermaterialbearbeitung und Schichttechnik finden
jedes Jahr Eingang in die industrielle Fertigung.

@ wwwi.iws. fraunhofer.de

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR PHYSIKALISCHE
MESSTECHNIK IPM

Das Fraunhofer IPM entwickelt maBgeschneiderte Messtech-
niken, Systeme und Materialien fir die Industrie. Dadurch
ermoglichen wir unseren Kunden, den Energie- und Ressour-
ceneinsatz zu minimieren und gleichzeitig Qualitat und Zuver-
lassigkeit zu maximieren. Fraunhofer IPM macht Prozesse
Okologischer und gleichzeitig dkonomischer. Langjahrige
Erfahrungen mit optischen Technologien und funktionalen
Materialien bilden die Basis fir Hightech-Losungen in der
Produktionskontrolle, der Materialcharakterisierung und
-prufung, der Objekt- und Formerfassung, der Gas- und
Prozesstechnologie sowie im Bereich Funktionelle Materialien
und Systeme.

® www.ipm.fraunhofer.de
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EXZELLENTER KOOPERATIONSPARTNER

TU DRESDEN

Seit dem Beginn der Kooperation mit der TU Dresden im Jahr
1997 hat das Fraunhofer IWS die Zusammenarbeit mit den
verschiedenen Lehrstihlen kontinuierlich ausgebaut. Diese
ermdglicht die Vereinigung des breiten Grundlagenwissens
der Universitat mit der anwendungsorientierten Entwicklung
am IWS. Professoren und Mitarbeiter der TU Dresden sind eng
in die Forschungsprojekte des IWS eingebunden und partizi-
pieren an der technischen Ausstattung und Infrastruktur des
Institutes. IWS-Fihrungskrafte und -Mitarbeiter unterstiitzen
die Universitat in der Ausbildung von Studenten und Dokto-

randen und generieren daraus ihre Nachwuchswissenschaftler.

Im Folgenden die personellen Kooperationen im Einzelnen:

FAKULTAT MASCHINENWESEN
INSTITUT FUR FERTIGUNGSTECHNIK

Themen:
- Nanotechnik
- Dinnschichttechnologie
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FAKULTAT MASCHINENWESEN
INSTITUT FUR FERTIGUNGSTECHNIK

Themen:

- Lasersystemtechnik

- Laserbearbeitungsverfahren

- Plasmen in der Fertigungstechnik
- Oberflachentechnik

- Fertigungstechnik

- Laserrobotik

FAKULTAT MASCHINENWESEN
INSTITUT FUR FERTIGUNGSTECHNIK

Themen:

- groBflachige Herstellung von 2D- und 3D-Mikro- und
Nanostrukturen

- Oberflachenfunktionalisierung

- Laserstrukturieren

- Zwei-Photonen-Polymerisation

- Simulation von Strukturierungsprozessen

- Prozessentwicklung



NETZWERKE

DRESDEN
concept

Sy

»Das Lernen ist wie ein Meer ohne Ufer.«

Konfuzius
FAKULTAT MASCHINENWESEN FAKULTAT MATHEMATIK UND NATURWISSENSCHAFTEN
INSTITUT FUR WERKSTOFFWISSENSCHAFT FACHRICHTUNG CHEMIE UND LEBENSMITTELCHEMIE
Themen: Themen:
- metallische und intermetallische Hochtemperaturwerkstoffe - Synthese, Charakterisierung und Verwendung pordser
- Eisen- und Nichteisenwerkstoffe Materialien
- Oberflachen- und Beschichtungstechnik - anorganische Nanopartikel
- Geflige-Eigenschaftsbeziehungen metallischer Werkstoffe - Nanokomposite und Hybridmaterialien
- additive Fertigung
FAKULTAT MASCHINENWESEN MEDIZINISCHE FAKULTAT
INSTITUT FUR WERKSTOFFWISSENSCHAFT KLINIK FUR NEUROLOGIE

Themen: Themen:

- mechanische Eigenschaften und Mikrostruktur - Bildbearbeitung

- Materialermidung (spez.: Hochfrequenzpriftechnik) - Machine Learning
- Schadensanalyse und Schadenspravention - BigData

Struktur- und Bauteilzuverlassigkeit

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2016 155



AUSZEICHNUNGEN UND EHRUNGEN

Prof. Dr. Stefan Kaskel, Professor fir
Anorganische Chemie der Technischen
Universitat Dresden und Leiter des Ge-
schaftsfeldes Chemische Oberflachen- und
Reaktionstechnik am Fraunhofer-Institut fir
. Werkstoff- und Strahltechnik (IWS) Dresden,
erhalt fur seine wissenschaftlichen Arbeiten im Bereich der

Energiespeichermaterialien den Award der Japan Society for
the Promotion of Science (JSPS). Mit dem Preis verbunden ist
ein Forschungsaufenthalt am National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology (AIST) in Osaka (Japan).

Prof. Dr. Frank Mucklich, Prof. Dr. Andrés Lasagni und zehn

ihrer Mitarbeiter an der Universitat des Saarlandes, dem Stein-
beis Forschungszentrum Material Engineering Center Saarland,
der Technischen Universitat Dresden sowie am Fraunhofer IWS
erhielten einen 2. Preis des Berthold Leibinger Innovationspreises
2016. Gewlrdigt wurde damit die Grundlagenforschung und

Entwicklung verschiedener industrietauglicher Systeme fir unter-
schiedliche Anwendungsbereiche der groBflachigen Mikro- und

Nanostrukturierung mittels Laser-Interferenz.

Auf der 15. Internationalen Conference on Nanoimprint &
Nanoprint Technology erhielten Herr Rank, Herr Lang, Dr. Kunze
und Prof. Lasagni den Preis flr das beste Poster zum Thema
»Direct Laser Interference Patterning of Nickel Molds/Sleeves
used for thermal Plate-to-Plate and Roll-to-Roll Nanoimprint
Lithography«.
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Am 12. Oktober 2016 hat das Fraunhofer
IWS Dresden den zweiten Preis der EARTO
Innovation Awards 2016 in der Kategorie
Impact Delivered fir die Entwicklung von
superharten diamantéahnlichen Kohlenstoff-

beschichtungen fir eine bessere Energie-
effizienz erhalten. Diese Beschichtungen werden auf Kolbenringe
und andere Teile im Antriebsstrang aufgebracht und fihren zu
einer durchschnittlichen Verringerung des Kraftstoffverbrauchs
um 1,5 Prozent und der CO,-Emissionen um 3 g km'. Die
EARTO Innovation Awards werden seit 2009 als Anerkennung
flr wichtige Beitrage zu Innovationen der Forschungs- und
Technologieorganisationen verliehen. Prof. Leson, Dr. Scheibe,
Dr. Weihnacht und Herr Englberger (v. I. n. r.) nahmen den Preis
in Brussel entgegen.

Anlasslich der Interkulturellen Tage wuirdigte der Dresdner
Oberburgermeister Dirk Hilbert am 20. Dezember 2016 das
Fraunhofer IWS Dresden fur das von ihm initiierte »Sonder-
programm Integration« mit einem

Anerkennungspreis. Das Projekt ver- »

mittelt Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler sowie Ingenieurinnen und
Ingenieure in dreimonatige Praktika in
einem Dresdner Fraunhofer-Institut. Dort
werden sie ehrenamtlich durch Mento-
ren betreut und auf eine Ausbildung

Prof. Dr. Stefan Kaskel, Professor fiir Anorganische Chemie der

oder Weiterbeschaftigung vorbereitet.

Technischen Universitat Dresden und Leiter des Geschaftsfeldes
Chemische Oberflachen- und Reaktionstechnik am Fraunhofer
IWS Dresden zdhlte 2016 erstmals zu den weltweit meistzitierten
Forschern. Dies besagt die von Clarivate Analytics verdffentlichte
Liste der »Meistzitierten Forscher und Forscherinnen« 2016
(HCR - Highly Cited Researchers).



Am 16. Dezember wurden die IWS-Preistrager des Jahres 2016

gekdrt.

Fir seine »Konzepte zur Bestimmung und Erweiterung der
Prozessgrenzen beim Magnetpulsschweifen« wurde Jérg
Bellmann mit dem Preis fiir die die beste wissenschaftliche
Leistung eines Nachwuchswissenschaftlers ausgezeichnet.

Das MagnetpulsschweiBen ist ein Fligeverfahren mit groBem
Einsatzpotenzial fir eine saubere und energieeffiziente indus-
trielle Massenfertigung, indem gepulste Magnetfelder fir

die Beschleunigung, gezielte Kollision und schlieBlich das
VerschweiBen der beteiligten Blech- oder Rohrbauteile sorgen.
Herr Bellmann hat Konstruktion, Bau und Vermarktung eines
kompakten optisch basierten Mess- und Auswertegerates sowie
die Auswertung der auftretenden akustischen Signale mittels
optischer Mikrofone maBgeblich vorangebracht.

Der Preis fur die beste innovative Produktidee zur Eréffnung
eines neuen Geschaftsfeldes ging an die Herren Prof. Dr.
Andrés Lasagni, Matthias Bieda, Valentin Lang und Dr.
Tim Kunze fur die Ubertragung einer selbst entwickelten
Interferenzstrukturierungsanlage sowie der entsprechenden
Bearbeitungsmodule in die Industrie. Damit kénnen maBge-
schneiderte, industriell nutzbare Oberflachen mittels direktem
Laserinterferenzverfahren hergestellt werden (siehe auch Seite
90/91).

Das Team aus den Herren Adam Kubec, Dr. Jorg Bretschnei-
der, Volker Franke und Jiirgen Schmidt erhielt den Preis
fur die beste wissenschaftlich-technische Leistung eines Nach-
wuchswissenschaftlers fir ihre Arbeiten zur Herstellung und
Strukturierung von Multischicht Laue Linsen fir die hochauf-
geldéste Rontgenmikroskopie. Flr diese Linsen fertigten sie im
PVD-Verfahren einen Schichtstapel mit 12.000 Einzelschichten
und einer Gesamtbeschichtungsdicke von Uber 50 upm. Die Be-
schichtung wurde danach vom Substrat abgetrennt und mittels
Laserstrukturierung vorkonfektioniert. AnschlieBend wird der
so hergestellte Rohling mittels Focused lon Beam zu einer Linse
endbearbeitet. Mit Hilfe einer speziellen mechanischen Apparatur

sowie eines Halters wurden zwei Linsen senkrecht zueinander
ausgerichtet, um eine Punktfokussierung zu erzielen. Bei den
Tests im Rontgenstrahl konnten Strahlprofile mit einer Halb-
wertsbreite von unter 25 nm in beiden Richtungen erreicht
werden. Dies ist fir die aktuell anvisierten Anwendungen
zurzeit europaweit fihrend.

Die Arbeiten zum »Drucken von polymerbasierten Piezosen-
soren mittels Aerosoldrucktechnik« von Frau Elisa Starruf3
wurden als herausragende studentische Leistung geehrt. Sie
entwickelte und stabilisierte maBgeblich den Druckprozess
fur die Ultraschallzerstaubung und optimierte schrittweise die
Betriebsparameter fir zahlreiche eingesetzte Materialien.

Auch die Arbeiten von Herrn Nikolai Schréder wurden

als herausragende studentische Leistung ausgezeichnet. Die
imponierende Leistung besteht in der interdisziplinaren Ent-
wicklung eines neuartigen Verfahrens zur Erzeugung von
maschinenlesbaren Sicherheitsmerkmalen sowie eines zuge-
horigen magneto-optischen Detektionsgerates. Mit der Ent-
wicklung kann der technische Produktschutz verbessert werden.

Der Sonderpreis des Institutes ging an Frau Jana Obermann
fur ihr Engagement fr die Gesundheit der Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter des IWS und die Organisation des Gesund-
heitstages.
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des Fraunhofer IWS aus dem Jahr 2016 ist unter
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KONTAKTADRESSEN UND ANFAHRT

7" Z Fraunhofer
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. Pirna
Mit dem Auto (ab Autobahn): Post-Adresse:
- Autobahn A4 oder A13 bis Dreieck Dresden-West, dann Uber die Autobahn
A17, Ausfahrt Sdvorstadt / Zentrum, Fraunhofer-Institut fur Werkstoff-
- BundesstraBe B170 Richtung Stadtzentrum bis Pirnaischer Platz (ca. 6 km), und Strahltechnik IWS Dresden
- am Pirnaischen Platz rechts abbiegen Richtung »Gruna / VW-Manufaktur, Winterbergstrale 28
- geradeaus, am Ende des »GroBen Gartens« rechts in die Karcherallee, 01277 Dresden

- an der folgenden Ampel links in die WinterbergstraBe.

Mit der StraBenbahn (ab Dresden-Hauptbahnhof):
- StraBenbahnlinie 10 zum StraBburger Platz, Internet-Adresse:
- mit den Linien 1 (Prohlis) oder 2 (Kleinzschachwitz) stadtauswarts bis Haltestelle
ZwinglistraBe, www.iws.fraunhofer.de
- 10 min zu FuB (Richtung Grunaer Weg).

Mit dem Flugzeug: Telefon +49 351 83391-0
- ab Flughafen Dresden-Klotzsche mit dem Taxi zur WinterbergstraBe 28 (ca. 10 km),  Fax +49 351 83391-3300
- oder mit der S-Bahn (unterirdische S-Bahn-Station) zum Hauptbahnhof, weiter E-Mail  info@iws.fraunhofer.de

mit der StraBenbahn (siehe oben).
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