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Geleit

Redaktion: Die wirtschaftliche Situa-
tion war 2002 in Deutschland nicht
besonders gut. Wie hat sich das IWS
unter diesen Randbedingungen
behauptet?

Prof. Beyer: Wir haben einen ausge-
glichenen Haushalt und das herausra-
gende Ergebnis von 2001 erreicht.
Hierauf durfen alle Mitarbeiter des IWS
stolz sein.

Redaktion: Welche Ereignisse sind bei
einem Rickblick auf 2002 besonders
hervorzuheben?

Prof. Beyer: Zunachst gab es die Fest-
veranstaltung 10 Jahre Fraunhofer-
Gesellschaft in den neuen Bundeslén-
dern™ im IWS mit Grundsteinlegung
fUr unseren Anbau. Als besonderes
Highlight kann jedoch die Bewilligung
eines GroRprojektes flr den Laserein-
satz in der Luft- und Raumfahrt durch
das Land Sachsen mit Unterstitzung
der Fraunhofer-Gesellschaft bezeichnet
werden.

Redaktion: Gab es 2002 herausragen-
de Ergebnisse im IWS, die zu nennen
sind?

Prof. Beyer: 2002 ist es uns gelungen,
den Weltrekord in der Reflektivitat von
Rontgenspiegeln fur die Lithographie
weiter zu verbessern.

Im Bereich des VerschleiRschutzes
konnten 10 um dicke diamantahnliche
Schichten abgeschieden werden. Bis-
her war die Schichtdicke aufgrund von
Eigenspannungen auf ca. 1 pm
begrenzt.

Vom IWS konnte ein neuartiges Ver-
fahren zur Randschichtveredelung von
ausscheidungshartbaren Hochleis-
tungsstahlen entwickelt werden.

Dieses Verfahren wird im Turbinenbau
zum Einsatz kommen.

Redaktion: Welche Uberfiihrungen
von IWS-Entwicklungen in die industri-
elle Fertigung sind 2002 hervorzuhe-
ben?

Prof. Beyer: Zu nennen sind u.a. zwei
Laserinduktions-Schweil3anlagen, die
in der Automobilindustrie installiert
wurden, sowie eine prozessgeregelte
Laserhéarteanlage. Dariiber hinaus
konnte eine Vielzahl von IWS-Entwick-
lungen und -Komponenten in Ferti-
gungsanlagen integriert werden.

Besonders zu erwahnen ist auch die
erfolgreiche Inbetriebnahme der PVD-
Bandbeschichtungsanlage im DOC und
das neuartige ZE-Mg-Schichtsystem
zum Korrosionsschutz. Die damit
beschichteten Bleche sind selbst im
UberlappstoR gut laserschweiRRbar.

Redaktion: Wie positioniert sich das
IWS in den nachsten Jahren unter den
wirtschaftlich immer schwieriger
werdenden Bedingungen?

Prof. Beyer: Die Lasertechnik und die
Oberflachentechnik sind Querschnitts-
technologien. Damit besitzt das IWS
zwei zukunftsorientierte Standbeine
und ist fir die kommenden Jahre gut
gerustet. Mit Bezug unseres Anbaus
im Jahre 2003 / 2004 werden wir
zuséatzliche Arbeitsgebiete in Angriff
nehmen kdnnen.

Redaktion: Vielen Dank fur das Inter-
view.

Vergangenheit bewerten
Gegenwart gestalten
in die Zukunft flhren
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Jubildumsveranstaltung 10 Jahre Fraunhofer in
den neuen Bundeslandern
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Highlights des IWS im Jahr 2002
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10 Jahre IWS

AnlaRlich der Jubilaumsveranstaltung

10 Jahre Fraunhofer in den neuen

Bundeslandern besuchten:

- Fr. E. Bulmahn, Ministerin BMBF

- Prof. Dr. K. Biedenkopf, Minister-
prasident Sachsen

- Prof. Dr. H.-J. Meyer, Minister SMWK
Sachsen

- Dr. W. Eichler, Staatssekretar im
Kultusministerium Sachsen-Anhalt

- Dr. K.-D. V6hringer, Senatsvorsitzen-
der der Fraunhofer-Gesellschaft

sowie 200 Gaste das IWS. Die Festver-

anstaltung wurde vom IWS live ins

Internet Ubertragen und von ca. 1600

Zuhorern verfolgt.

I
ICALEO im Internet

Anlaglich der Prasidentschaft des
Laserinstituts von Amerika (LIA) von
Prof. Beyer wurde die weltweit gro3te
Lasertagung, die ICALEO, mit Ton und
Bild vollstéandig ins Internet gebarcht.

Die Arbeiten des IWS fir das LIA stel-
len eine Weltpremiere dar.

Edelgard Bulmahn, Bundesministerin fur Bildung
und Forschung (oben), Prof. Dr. Kurt Biedenkopf,
Ministerprasident des Freistaates Sachsen (Mitte)
und Prof. Dr. Hans-Jurgen Warnecke, Président
der Fraunhofer-Gesellschaft auf der Festveranstal-
tung zum 10jéhrigen Bestehen der Fraunhofer-
Gesellschaft in den neuen Bundeslandern

Peter Baker, LIA (links) und Eckhard Beyer
wéhrend der ICALEO 2002

Im geplanten Airbus A380 kommen zukinftig
auch Laserschweif3verbindungen zum Einsatz

Weltrekord bei EUV-Spiegeln ver-
bessert

Bei EUV-Spiegeln ist jedes Prozent
Reflektivitat extrem wichtig. Im IWS
wurden 2002 Spiegel mit 71,4 %
Reflektivitat hergestellt. Dieser Wert
wurde bisher weltweit nicht erreicht.
Die Ergebnisse des IWS stellen einen
wichtigen Schritt fur die Entwicklung
der Rontgenlithographie dar.

Rdéntgenoptische Anordnung, basierend auf den
im IWS hergestellten Rontgenoptiken

IWS erhalt Gro3projekt zum Laser-
schweil3en von Rumpfstrukturen
far Airbus

Im Juli 2002 erfolgte der Startschufd
fUr ein GroBprojekt, dal es ermogli-
chen soll, Technologien zum Figen
von groRformatigen Flugzeug-Rumpf-
strukturen fur die Firma Airbus zu ent-
wickeln. Ziel ist es, bei Bauteilen bis zu
10 m Lange und 3 m Breite das Nieten
durch das effektivere und Gewicht
sparende Laserstrahlschwei3en zu
ersetzen. Die fir die dazu nétigen Vor-
laufforschungen konzipierte unikale
und vom SMWK gefdorderte sowie der
Fraunhofer-Gesellschaft unterstitzte
GroRanlage wird Anfang 2004 zur
Verfugung stehen.

IWS-Entwicklungen und Uberfiih-
rung in die industrielle Fertigung

Mit den Anlageninbetriebnahmen bei
Getrag Ford Transmissions Kéln und
Volkswagen Wolfsburg ist es im ver-
gangenen Jahr gelungen, zwei weitere
Technologieentwicklungen zum induk-
tiv unterstitzten Laserstrahlschweil3en
in die Serienfertigung zu Uberfuhren.
Damit befinden sich jetzt bereits sechs
Laser-Induktionsanlagen im Serienein-
satz. Weitere werden in Kirze folgen.

Dariber hinaus konnten vom IWS ent-
wickelte Verfahren und Spezialanlagen
zum Laserbehandeln von Oberflachen
Uberfiihrt werden.

Highlights des IWS

Es ist nicht genug zu wissen,
man muss auch anwenden;
es ist nicht genug zu wollen,
man muss auch tun.

Johann Wolfgang von Goethe

Laserinduktionsschweif3anlage im Serieneinsatz
bei Getrag Ford Transmissions Koln

Laserinduktionsschweif3anlage im Serieneinsatz
bei Volkswagen Wolfsburg

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2002 7



Das Institut im Profil

Alles sollte so einfach wie mdglich sein -
aber nicht einfacher.
Albert Einstein

y

Stru ktur—
analyse
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Hybrid-
verfahren

l Laser-

Werkstoff-

I
Kurzportrat

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

technik

Hauptarbeitsgebiete

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

technik

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

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

]

Lasertechnik

- Laserstrahlschweil3en und -I6ten

- Laserstrahlharten, -umschmelzen
und -auftragschweil3en

- Laseroberflachenveredelung mit
Zusatzwerkstoffen (Legieren, Disper-
gieren)

- Reparaturbeschichten

- Rapid-Prototyping-Verfahren

- Laserstrahlschneiden und -trennen

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

- Laserfeinbearbeitung

- Mikrostrukturieren, Gravieren und
Markieren

]
Schichttechnik

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

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

- Beschichtungen mit superhartem
amorphem Kohlenstoff

- Nanometer-Multischichten flr ront-
genoptische Komponenten

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

- Plasmaspritzen

I
Hybridverfahren

- Induktiv unterstttztes Laserstrahl-
schweil3en

- Plasmaunterstiitzte Laserstrahlbear-
beitung (SchweiRen, Schmelzen)

- Laserunterstitztes Plasmaspritzen

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

- Modellierung von Kurzzeit-Warme-
behandlungsprozessen

]
Werkstofftechnik

- Charakterisierung von strahltechno-
logisch behandelten Werkstoffen
und Bauteilen

- Verschlei3- und Ermidungstests

- Mechanische, tribologische und opti-
sche Schichteigenschaften

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

- Schadensfallanalysen

]
Strukturanalyse

- Metallographische Gefligecharakteri-
sierung

- Strukturbestimmung mittels Elektro-
nenmikroskopie (REM, TEM)

- Charakterisierung von Oberflachen-
eigenschaften mit optischer Spek-
troskopie

I
Systemtechnik

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

- Prozesstechnische Optimierung von
Laserbearbeitungsanlagen

- Prozessdiagnostik fir PVD- und
CVD-Verfahren

I
Angebot

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

- Beratungen,

- Machbarkeitsstudien,

- Durchfiihrung von FuE-Arbeiten,

- Verfahrenserprobungen,

- Systementwicklungen, zusammen
mit unseren Partnern,

- Aufbau und Betrieb von Pilotanla-
gen,

- Werkstoff- und Bauteilpriifung,

- Schadensfallanalysen sowie die

- Ausbildung von Wissenschaftlern,
Ingenieuren, Anlagenbedienern
und Laboranten.

Das Institut im Profil

]
Vertrage % . § E‘,
Das Fraunhofer IWS bietet hnen % %; ;rcg g &
Dienstleistungs- sowie Werkvertrage o) § g = _:_-CJ »
an und garantiert Ihnen bei Bedarf x g © S 12 BE
strikte Vertraulichkeit. el 5 2 A S
s 42 HH .
- 5 ¢ EAEl =
Geschaftsfelder < 8 R E o | 2
Fugen
SchweiBen [ | HjE N
Loten [ | I
Kleben Min]
Trennen [ | L]
Oberflachentechnik
Abtragen / Reinigen [ | [ | I H N
VerschleiBschutz I inlnllm
Reparatur [ | I []
Reibungsminderung N I L]
Oxidationsschutz H W I []
Funktionsschichten H § I L]
Mikrotechnik H B § I L]
Optik I
Roéntgen-, EUV-Spiegel /AN
IR-Optik m I
Prototyping | | || I []
Prozess-Monitoring H B | []
Internet: www.iws.fraunhofer.de
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Das Institut im Profil

Organisation und Ansprechpartner

AuBenstellen IWS } } Infrastruktur
Institutsleiter Prof. Dr. Beyer
CCL - USA DOC
Verwaltun PR
) . Stellvertreter Dr. Leson g
Hr. Nageler Dr. Zwick Assistentin Fr. Weinberg Dr. Wilhelm Dr. Jackel
Dr. Schilke Tel.: 0231/ Tel- 312 Tel.: 444
Hr. Walz 8443512 Tel.: 420 - .
IWS-Center Oberflachen- / Schichttechnik Laser-Materialbearbeitung IWS-Center
Nanotechnologie| Roéntgen- und Diinnschicht- Thermische Fige- und Laserabtragen Diodenlaser-
Kompetenz- EUV-Optik technologie Beschichtungs- Randschicht- und -trennen Anwendungs-
Dfe[‘etsegn Dr. Mai / verfahren technologien ce“te%
Tol- 317 Dr. Leson Dr. Schultrich Dr. Nowotny Prof. Brenner Dr. Morgenthal ?rl _82081
B Tel.: 248 /317 Tel.: 403 Tel.: 241 Tel.: 207 Tel.: 322 el
Beschichtung Pulsbogen Spritztechnik SchweiB3en Schneiden . ~
Simulation Produktl'ons
Hr. Braun | Dr. Siemroth | Dr. Berger | Dr. StandfuB | Dr. Morgenthal technik
Dr. Lepski Tel.: 432 Tel.: 409 Tel.: 330 Tel.: 212 Tel: 322 Prof. Gunther
. Tel.: 0351/
Tel.- 222 46 33 3343
Metrologie / PVD Auftrag- Randschicht- Abtragen/
Applikation schwei3en verfahren Reinigen .
MultiMedi [ | Dr. van Loyen Dr. Zimmer B Dr. Techel | Dr. BonB [ | Dr. Wiedemann Rapid
ultiMedia Tel.: 422 Tel.: 257 Tel.: 255 Tel.: 201 Tel.: 251 Prototyping
Dr. Voll Center
r. Vollmar . . Dr. Techel
. CVD/ Mikrofertigung/ )
fel-434 | | Spektroskopie | | Beschriften Tel.: 255
Dr. Hopfe Hr. Klotzbach
Tel.: 402 Tel.: 252

Werkstofftechnik / Werkstoffcharakterisierung
Prof. Brenner / Dr. Winderlich, Tel.: 207 / 224

Systemtechnik / Fertigungstechnik
Dr. Morgenthal / Dr. Pollack, Tel.: 322 /239

Lehrstuhl fiir Laser- und Oberflachentechnik
Prof. Dr. Beyer
Stellvertreter Prof. Dr. Glnther
Sekretariat Fr. Petermann
Tel.: 0351 /46 33 1993

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

[=7L/%

TU Dresden

]
Gastfirmen im Fraunhofer IWS

- EFD Induction GmbH Freiburg, AuBenstelle Dresden

- ALOtec Angewandte Laser- und Oberflachensystemtechnik GmbH Dresden

- AXO Dresden GmbH

- Fraunhofer-Institut fur Zerstorungsfreie Prifverfahren IZFP Saarbriicken,
AulRenstelle Dresden

10 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2002

Anbindung an die TU Dresden

Lehrstuhl fur Laser- und
Oberflachentechnik

2002 waren am Lehrstuhl 38 Mitarbei-
ter beschéftigt. Die Drittmittelertrage
lagen Uber 1 Mio. €.

Der Lehrstuhl ist eingegliedert in die
Produktionstechnik der TU. Die durch-
gefluhrten Projekte sind starker grund-
lagenorientiert und ergénzend zu den
Arbeiten des IWS angelegt.

Die Arbeitsgruppen behandeln folgen-
de Themen:

- Fertigungsgestaltung

Lasertechnik

Oberflachentechnik

Schichttechnik

Klebtechnik

Folgende Vorlesungen wurden ange-

boten:

- Prof. Beyer: Fertigungstechnik II
(Oberflachen- und Beschichtungs-
technik)

- Dr. Schultrich, Prof. Beyer: Schicht-
technologie

- Dr. Leson, Prof. Beyer: Oberflachen-
technik / Nanotechnologie

- Prof. Beyer: Lasergrundlagen / Laser-
systemtechnik

- Prof. Beyer: Laser und Plasmen in der
Fertigungstechnik (Mechatronik)

Die Vorlesungen sind auf Basis von
Multimedia-Techniken aufgebaut.

O R o

l»._‘l-

e, "-.\‘ - "
BN 2002

Fertigungstechnik 2

CD zur Vorlesung Fertigungstechnik 2

Kooperation Fraunhofer IWS -
TU Dresden

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

Das Institut im Profil

Wissenschaft braucht Zusammenarbeit, in der
sich das Wissen des einen durch die Entdeckung
des anderen bereichert.

Jose Ortega y Garset

[=71/%

TU Dresden

IWS eingebunden. Letztlich stellen
IWS und Lehrstuhl eine Einheit
mit unterschiedlichen Schwer-

punkten dar. Produktions-

technik

Vorteile ftr das IWS:

- kostengiinstige Grund-
lagenforschung

- Ausbildung von Nach-
wuchswissenschaftlern
fUr das IWS

- Zugang zu wissenschaft-
lichen Hilfskraften

Laser-
technik

Oberflachen-
technik

Werkstoff-
technik

Vorteile fur die TU:

- F&E - Einbindung in Industrie-
projekte

- Integration neuester F&E-Ergebnisse
in die Lehre

- Ausbildung von Studenten an
modernstem Equipment

e ran— ]
F pmerrerin

R

<002

X asersystemtechnik

lturﬂd:u

CD zur Vorlesung Lasersystemtechnik

CD Laserlexikon (Informationen auch unter
www.laserlexikon.de)

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2002 11



L Das Institut im Profil

Zentren und externe Projektgruppen des Fraunhofer IWS

Erfolg hat nur, wer etwas tut,

wahrend er auf den Erfolg wartet.
T. A. Edison

Intensive Gespréache am Rande der Nanofair:
Dr. Leson im Gesprach mit Nobelpreistrager

Prof. Jean-Marie Lehn

Nanotechnologie-Kompetenz-
zentrum “Ultradiinne funktionale
Schichten”

Die Nanotechnologie gehort zu den
Schltsseltechnologien des 21. Jahrhun-
derts. Bereits heute gibt es marktreife
Produkte: Festplatten und Lesekdpfe
fur die Datenspeicherung, die mit
wenige Nanometer diinnen Schichten
Uberzogen sind, oder Rastertunnelmi-
kroskope, die die Welt der Atome und
Molekule sichtbar werden lassen, sind
nur zwei Beispiele. Ultradtinne Schich-
ten sind dabei ein Schliisselelement
der Nanotechnologie.

Zur konsequenten Erschlielung dieser
industriellen Anwendungsmaglichkei-
ten haben 49 Unternehmen, 10 Hoch-
schulinstitute, 22 auReruniversitére
Forschungseinrichtungen und 5 Ver-
bénde ihr Know-how gebiindelt und
sich im September 1998 zu einem
Netzwerk zusammengeschlossen. Die
Koordination dieses Netzwerkes, das
vom Bundesforschungsministerium als
bundesweites Kompetenzzentrum fir
den Bereich ultradiinne funktionale
Schichten ausgezeichnet wurde, liegt
beim Fraunhofer IWS. Ein Hohepunkt
im Jahr 2002 war die Durchfiihrung
des europdischen Nanotechnologie-
Symposiums “Nanofair 2002, das
200 Teilnehmer aus Industrie und Wis-
senschaft zusammenfihrte und mali-
geblich vom Kompetenzzentrum und
vom IWS mitgestaltet wurde.

Nanometer-
schutzschichten

Neuartige Komeetenzzentr:um Diinne Schichten
Bauelemente “Ultradiinne funktionale fiir Optik und Photonik
Schichten”

Biomolekulare
Schichten

Nanoaktorik
und -sensorik

Arbeitskreise des Nanotechnologie-Kompetenzzentrums

12 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2002

Anwendungszentrum
Hochleistungs-Diodenlaser

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

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

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

Anlage zum Hérten mit integriertem HLDL in der
Laserhalle des IWS

I
Produktionstechnisches Zentrum

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

Arbeitsschwerpunkte:

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

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

- Materialfluss- und Produktionssimu-
lation

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

l:,—r

Strahltechnologie:
Wasserstrahl-Abrasiv-Schneidanlage

I
Rapid-Prototyping-Zentrum

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

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

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

Laserintegriertes CNC-Frészentrum

Das Institut im Profil

s, il

Oberflache eines durch Metall-LOM hergestell-
ten Werkzeugs

Lamellierter Rohling eines Pragewerkzeugs

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2002 13
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Nichts ist so méchtig wie eine Idee,
deren Zeit gekommen ist.
Viktor Hugo

Gebéaude des Dortmunder OberflachenCentrums

14 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2002

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

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

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

In diesem groten Forschungs- und
Entwicklungszentrum Europas zur
Oberflachenveredelung von Flachstahl,
das im Dezember 2000 auf dem
Gelande der Dortmunder Westfalen-
hatte eingeweiht wurde, arbeiten TKS-
Mitarbeiter und Mitarbeiter des Insti-
tuts fur Werkstoff- und Strahltechnik
IWS in Dresden in einer neuen Form
der “Public Private Partnership”
zusammen. Gemeinsames Ziel ist es,
innovative Verfahren der Oberflachen-
technik zu entwickeln und in die indu-
strielle Fertigung zu Uberfuhren.

Ein erstes, herausragendes Ergebnis
dieser Zusammenarbeit sind neuartige
Zink-Legierungsiiberziige (ZE-Mg), die
auf dem DOC-Symposium im Dezem-
ber 2002 vorgestellt wurden. Sie verei-
nen bei einer Halbierung der Uber-
zugsdicke die sehr gute Korrosions-
bestéandigkeit bewahrter Zinkliberziige
mit einer wesentlich verbesserten Bear-
beitbarkeit, wie die Fraunhofer-Projekt-
gruppe fur die LaserschweiReignung
zeigen konnte.

Daruiber hinaus bietet die Fraunhofer-
Projektgruppe auf 1100 m2 Neubau-
flache eine Reihe sich erganzender
Verfahren zur Oberflachenveredelung.
Mit modernster Anlagentechnik lassen
sich nahezu porenfreie und auferst
haftfeste Plasmaspritzschichten herstel-
len, hoch beanspruchte Bereiche von
Bauteilen und Werkzeugen mit dem
Laserauftragschweil3en gezielt mit mil-
limeterdicken Verschlei3schutzschich-
ten panzern und metergrof3e und ton-
nenschwere Teile im Vakuum (PVD, PA-
CVD, PDT) mit nano- bis mikro-
meterdicken Hochstleistungsschichten,
z.B. mit Diamor®-Schichtsystemen,
versehen, die eine Uberragende Harte
mit exzellenten Gleiteigenschaften ver-
binden.

Die breite Palette dieser Verfahren, die
sich teilweise untereinander kombinie-
ren lassen, bieten im Verein mit dem
Know-how der beteiligten Fraunhofer-
Institute die Gewabhr, dass der Kunde,
sei es TKS, ein TKS-Kunde oder ein
anderes Unternehmen, die technisch
und wirtschaftlich optimale Probleml|6-
sung bekommt. Mit Hilfe eines welt-
weit einmaligen, mobilen 4 kW-
Nd:YAG-Lasers ist es sogar mdglich,
Verfahrensentwicklungen aber auch
"Trouble shooting" direkt beim Indu-
striekunden zu realisieren und mit Hilfe
von bis zu 75 m langen Lichtleitkabeln
produktionsnah umzusetzen.

Fraunhofer Center for Coatings and
Laser Applications (CCL)

Dr. Thomas Schtilke
Division Manager Division Manager
CCL / USA CCL / USA
Tel. 1-734-354-6300 | | Tel. 1-517-432 8173

Christian Walz

Im Zuge des Ausbaus der USA-AKkti-
vitaten des Fraunhofer IWS Dresden
erfolgte im Sommer 2002 eine Umbe-
nennung des bisherigen ""Center for
Surface and Laser Processing CSLP"" in
"Fraunhofer Center for Coatings
and Laser Applications CCL™. Seit
Dezember 2002 wird das CCL von
Prof. Dr. Jes Asmussen geleitet. Prof.
Asmussen ist faculty member der
Michigan State University. Er ist Exper-
te flr Diamantbeschichtungen. Seine
bisherigen Arbeiten ergénzen in idea-
ler Weise das Know-how des IWS auf
dem Gebiet der DLC-Beschichtungen.
Unter Leitung von Prof. Asmussen soll
in Lansing ein Kohlenstoffcenter auf-
gebaut werden.

Das CCL hat 2 Divisions, die ""Coating
Technology Division™ an der Michi-
gan State University in East Lansing
unter Leitung von Dr. Thomas Schiilke,
und die ""Laser Applications
Division" im Gebaude des Headquar-
ters von Fraunhofer USA unter der
neuen Leitung von Christian Walz. Mit
dieser Umstrukturierung und dem
Umzug in neue, groRere Raumlichkei-
ten wurden die Weichen gestellt, um
zuklinftig noch besser und schneller
auf die Anforderungen unserer indu-
striellen Kunden in den USA reagieren
zu konnen.

Im Laserbereich (Laser Applications
Division) wurden unter Leitung des
Fraunhofer IWS Dresden gemeinsame
Projekte in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer ILT Aachen durchgefiihrt.
Diese Kooperation soll zukinftig noch
weiter ausgebaut werden. Uber das
CCL wurden im letzten Jahr eine Reihe
von Projekten akquiriert, in die das
IWS in Dresden direkt integriert war.
Dartiber hinaus konnten IWS-Mitarbei-
ter im Rahmen von FuE-Projekten fir
einen langeren Zeitraum (3 Monate) in
US-Firmen arbeiten. Letztlich konnten
auch deutsche (sachsische) kleine und
mittelstandische Unternehmen in
Systemlésungen fur US-Firmen inte-
griert werden.

Im Beschichtungsbereich (Coating
Technology Division) kdnnen mit der
vorhandenen Anlagentechnik diinne
Verschleil3schutzschichten aus TiN,
(Ti, AN und anderen Hartstoffen
abgeschieden werden. Die zersto-
rungsfreie Prifung der Schichten ist
mit dem im IWS entwickelten laser-
akustischen Messplatz LAwave® mog-
lich, der im vergangenen Jahr insbe-
sondere fur Aufgaben und Projekte
der Halbleiter- und Mikroelektronik
eingesetzt wurde. Das laserakustische
Prufverfahren LAwave® wurde im
Oktober 2001 mit dem ""R&D 100
Award" ausgezeichnet.

Das Institut im Profil

Gebaude des CCL, CLT und Headquarters von
Fraunhofer USA in Plymouth

Center for Coatings and Laser Applications CCL
Michigan — Center Director L Penn State
State Prof. Jes Asmussen, Ph.D. University
University
MSU . .. ARL
Coating Technology Laser Applications
Division Manager Division Manager
Thomas Schilke, Ph.D. Christian Walz
CCL
Thin Film, Coating| |Plasma, Surface High Powver A CLT
PVD / CVD Technology L. echnologyCLT

Fraunhofer IWS Dresden
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Das Institut im Profil

Die Technik spart uns keine Zeit,
aber sie verteilt sie anders.

e
T

Atmospharische Plasmaspritzanlage mit
Laserkopplung

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2002

Ausstattung des Institutes

I
Laserstrahlquellen

mehrere CO,-Laser, 2 bis 6 kW
(HF-angeregt)

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

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

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

TEA-CO,-Laser
Excimerlaser (248 nm)

frequenzvervielfachte Nd:YAG-Laser
(532 und 355 nm)

gepulster Nd:YAG-Laser mit OPO

I
Handlingsysteme

Portalanlagen mit 5-CNC-Achsen (plus
externer Drehachse), Arbeitsraum
4000 - 3000 - 1500 mm3, mit CO,-
Laserstrahlquellen 2,5 bis 6 kW

CNC-Laser-Bearbeitungsanlagen

mit 8 Achsen, Geschwindigkeiten bis
20 m min-1, Arbeitsraum 2400 - 1800
- 600 mms3, mit CO,-Laserstrahlquellen
2,5 bis 6 kW

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

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

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

Schneidmaschine mit Linearantrieben
bis 300 m min-1 Vorschub und CO,-
Laserstrahlquelle bis 3,5 kW

universelle Excimer-Laser-Mikrostruk-
turierungsanlage

I
Beschichtungsanlagen

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

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

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

Anlagen zur plasmagestutzten CVD-
Beschichtung bei Atmosphérendruck-
(6 kW Mikrowelle, 30 kW dc-Arc)

6’-Cluster-Tool-Anlage zur Kombina-
tion von Grol3flachen-PLD und Magne-
tron-Sputterverfahren

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

Anlagen zum atmosphérischen und
zum Vakuum-Plasmaspritzen mit Robo-
terhandling (APS, VPS)

Anlage zum laserunterstiitzten atmo-
sphérischen Plasmaspritzen (LAAPS)

I
Spezielle Komponenten

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

CNC- bzw. sensorgesteuerter Draht-
forderer fir das Laserschweil3en

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

SCOUT-Sensorsystem fiir die 3D-Geo-

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

Strahldiagnosesysteme ftir CO,- und
Nd:YAG-Laser

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

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

]
Spezielle Bearbeitungsanlagen

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

Rapid-Prototyping-Anlage zum Laser-
sintern

transportabler Nd:YAG-Laser mit

5 - 107 Watt Pulsspitzenleistung (Puls-
dauer 6 ns, max. Pulsfrequenz 20 Hz)

mit Gelenkarm-Strahltbertragung und
Zoomoptik flr Reinigungsarbeiten im

Auf3eneinsatz

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

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

CNC-Bearbeitungszentrum zum
5-Achs-Frasen und AuftragschweiRen

laserintegriertes CNC-Fraszentrum zum
Generieren und Reparieren

mobile Anlage zur rutschhemmenden
Ausristung verlegter Béden (mit
diodengepumptem Nd:YAG-Laser)

]
Messgeréte

Ausristung zur Gefligeanalyse ein-

schlieBlich:

- Metallographie

- analytischer Transmissionselektronen-
mikroskopie

- analytischer Rasterelektronenmikro-
skopie

- entsprechender Praparationstechnik

Ausristung zur Werkstoffprifung:

- servohydraulische Prifmaschine,

- mechanische Zug- / Druck-Prifma-
schine

- Kerbschlagpendel

- Harteprifautomat

- rechnergestutztes Mikrohartepruf-
system

- Resonanzermidungsapparatur

- Flachbiege-Torsions-Maschine

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

Laserschock-Messsystem mit Hoch-
geschwindigkeitspyrometer

Ausrustung zur Oberflachen- und

Schichtanalyse:

- vollautomatisches Spektralellipsome-
ter (270 - 1700 nm)

- UV-VIS-Spektrometer

- Raman-Mikrospektrometer

- FTIR-Spektrometer, FTIR-Mikroskop

- registrierendes Eindruckmessgerat

- Scratchtester

- Rauheitsmessgerat

- Tribometer

- Rontgenfluoreszenz-Schichtdicken-
messgerat

- Flachenwiderstandsmessgeréat

Rontgendiffraktometer (CuKa)
Rontgendiffraktometer (MoKa)

optisches 3D-Koordinatenmesssystem

Das Institut im Profil

Vakuum-Plasmaspritzanlage

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

Laser-Arco® - die Technologie zur Abscheidung
von Diamor®
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Bei der Eroberung des Weltraums

Das Institut in Zahlen

sind zwei Probleme zu l6sen:

Die Schwerkraft und der Papierkrieg.

Mit der Schwerkraft waren wir
fertig geworden.

Wernher von Braun

Anzahl der Mitarbeiter im IWS
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02

I
Gesamtmitarbeiter

Aufgrund einer Kooperationsvereinbarung zwischen der TU Dresden und dem

Fraunhofer IWS sind der Lehrstuhl fur Laser- und Oberflachentechnik (Prof. Beyer)

und das IWS miteinander verbunden. Eine Reihe von Mitarbeitern des Lehrstuhls

arbeitet in einer Vielzahl von Projekten eng mit den IWS-Mitarbeitern zusammen.

Dabei werden in der Regel die Forschungs- und Grundlagenarbeiten an der TU
und die anwendungsbezogenen Verfahrensentwicklungen und systemtechni-

schen Arbeiten am IWS durchgefiihrt.

Die Mitarbeiter teilen sich 2002 wie folgt auf:

Mitarbeiter im Fraunhofer IWS

Anzahl
Stammpersonal 110
- Wissenschaftler 66
- Technische Angestellte 35
- Verwaltungsangestellte 9
Lehrlinge 12
Wissenschaftliche
Hilfskrafte 60
Gesamt 182
]
Gebaude
- Technikumshalle
- Laborraume
- BUroraume
- Infrastrukturraume

Technikum im DOC (Dortmund)

[ studentische Hilfskrafte

m Lehrlinge

m Technik / Verwaltung

m Wissenschaftler und Doktoranden

Mitarbeiter am Lehrstuhl fur Laser-
und Oberflachentechnik der TU
Dresden

Anzahl
Stammpersonal 30
- Wissenschaftler 22
- Technische Angestellte 6
- Verwaltungsangestellte 2
Wissenschaftliche
Hilfskrafte 8
Gesamt 38

5050 m?
1200 m?
1760 m2
1550 m?

540 m?2

1100 m?2

Aufwendungen und Ertrage 2002 (vorlaufiges Ergebnis*)

Aufwendungen Betrieb und Investitionen 2002

Betriebshaushalt
- Personalaufwendungen
- Sachaufwendungen

Investitionshaushalt

Ertrage 2002

Ertrage Betrieb
- Projektertréage aus der Industrie

- Projektertrage durch Bund, Land und EU

- Grundfinanzierung IWS

Ertrage Investitionen
- Projektertrage aus der Industrie

- Projektertrage durch Bund, Land und EU

- Grundfinanzierung IWS

Im Jahr 2002 wurden dem IWS von der Fraunhofer-Gesellschaft zuséatzlich strate-
gische Investitionen in H6he von 1,0 Mio. € zur Verfligung gestellt.

]
Projekte

Im Jahr 2002 wurden am IWS 266 Projekte durchgeftihrt. Die Aufteilung der Pro-

Mio. €
13,0

11,0
5,6
54

2,0

Mio. €
13,0

11,0
4,9
3,9
2,2

2,0
0,4
0,5
11

* Nachkalkulation noch nicht erfolgt

%

45
35
20

jekte nach ihrem finanziellen Volumen ist in der folgenden Grafik dargestellt.
So wurden beispielsweise 134 Projekte mit einem finanziellen Volumen von

10 ... 50 T€ bearbeitet.

Anzahl der Projekte
134

120

100

80

60

40 35

20

<10 <50 <100 <200 <500
Projektvolumen in T€

Das Institut in Zahlen

Ertrdge im Betriebs-und Investitionshaushalt
ohne strategische Investitionen (in Mio. €)

13,0

12,5

12 —

105 —————103 1031 ||

9% 97 98 99 00 01 02

& Grundfinanzierung IWS
I Projektertrage offentliche Hand
M Projektertrage Industrie
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'}_-i P2 Die Fraunhofer-Gesellschaft auf einen Blick
Der Staat ist fiir die Menschen da I

und nicht die Menschen fir den Staat.
Von der Wissenschaft kann das gleiche
gesagt werden.

Albert Einstein
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Die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
anwendungsorientierte Forschung zum
unmittelbaren Nutzen fur Unterneh-
men und zum Vorteil der Gesellschaft.
Vertragspartner und Auftraggeber sind
Industrie- und Dienstleistungsunter-
nehmen sowie die 6ffentliche Hand.
Im Auftrag und mit Forderung durch
Ministerien und Behérden des Bundes
und der Lander werden zukunfts-
relevante Forschungsprojekte durch-
gefihrt, die zu Innovationen im 6ffent-
lichen Nachfragebereich und in der
Wirtschaft beitragen.

Mit technologie- und systemorientier-
ten Innovationen fir ihre Kunden tra-
gen die Fraunhofer-Institute zur Wett-
bewerbsféahigkeit der Region, Deutsch-
lands und Europas bei. Dabei zielen sie
auf eine wirtschaftliche, sozial gerech-
te und umweltvertragliche Entwicklung
der Gesellschaft.

Ilhren Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern bietet die Fraunhofer-Gesellschaft
eine Plattform zur fachlichen und per-
sonlichen Qualifizierung fur verant-
wortliche Positionen in ihren Instituten,
in der Wirtschaft und in anderen Berei-
chen der Wissenschaft.

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
derzeit rund 80 Forschungseinrichtun-
gen, davon 57 Institute, an Uber 40
Standorten in ganz Deutschland. Rund
13 000 Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter, Uberwiegend mit natur- oder inge-
nieurwissenschaftlicher Ausbildung,
bearbeiten das jahrliche Forschungsvo-
lumen von etwa einer Milliarde € .
Davon fallen etwa 900 Millionen € auf
den Leistungsbereich Vertragsfor-
schung. Fur rund zwei Drittel dieses
Leistungsbereichs erwirtschaftet die
Fraunhofer-Gesellschaft Ertrage aus

Auftragen der Industrie und 6ffentlich
finanzierten Forschungsprojekten. Ein
Drittel wird von Bund und Landern
beigesteuert, um damit den Instituten
die Mdglichkeit zu geben, Problem-
I6sungen vorzubereiten, die in funf
oder zehn Jahren fur Wirtschaft und
Gesellschaft aktuell werden.

Niederlassungen in Europa, in den USA
und in Asien sorgen fur Kontakt zu
den wichtigsten gegenwaértigen und
zukinftigen Wissenschafts- und Wirt-
schaftsraumen.

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

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

I
Kuratorium

Das Kuratorium berét und unterstitzt
die Organe der Fraunhofer-Gesellschaft
sowie die Institutsleitung. Mitglieder
des Kuratoriums waren im Berichtszeit-
raum:

O. Voigt, Prof.
Vorstandsvorsitzender der Windsolar
AG,

Vorsitzender des Kuratoriums

K. Arnold, Prof. Dr.
Geschaftsfuhrer der Niles-Simmons
Industrieanlagen GmbH

R. Bartl, Dr.
Director Production Planning MB Cars
der DaimlerChrysler AG

H. Bucher, Dr.

Koordinator Innovationsmanagement
und Technologiemarketing im Deut-
schen Zentrum fur Luft- und Raum-
fahrt e.V.

E.-J. Drewes, Dr.

Leiter Forschung, Zentrales Qualitats-
und Prifwesen der ThyssenKrupp
Stahl AG

H. Ennen, MinR. Dr.
Sachsenbiiro Brissel

P. Lenk, Dr.
Geschaftsfuhrer der von Ardenne
Anlagentechnik GmbH

P. Linden, Dr.
Leiter Betriebsmittel Presswerk der
DaimlerChrysler AG

A. Mehlhorn, Prof. Dr.
Rektor der Technischen Universitat
Dresden

R. J. Peters, Dr.
Geschéftsfuhrer des VDI-Technologie-
zentrums Physikalische Technologien

W. Pompe, Prof. Dr.

Professur fir Materialwissenschaft und
Nanotechnologie an der Technischen
Universitat Dresden

F. Schmidt, MinDir. Dr.
Sachsisches Staatsministerium
fir Wissenschaft und Kunst

P. Wirth, Dr.
Vorsitzender der Geschaftsfiihrung der
Rofin-Sinar Laser GmbH

Die 12. Zusammenkunft des Kura-
toriums fand am 27. Februar 2002
im Fraunhofer IWS Dresden statt.

I
Institutsleitungsausschuss (ILA)

Der Institutsleitungsausschuss (ILA)
berat die Institutsleitung und wirkt bei
der Entscheidungsfindung uber die
Grundzige der Forschungs- und
Geschéftspolitik des Institutes mit.

Mitglieder des ILA sind:

Prof. Dr. E. Beyer Institutsleiter

Dr. A. Leson Stellv. Institutsleiter
Dr. S. Wilhelm Verwaltungsleiter
Prof. Dr. B. Brenner Abteilungsleiter
Dr. L. Morgenthal  Abteilungsleiter
Dr. S. Nowotny Abteilungsleiter
Dr. B. Schultrich Abteilungsleiter

Gaste sind:

Dr. S. Bonf} WTR-Vertreter
Prof. Dr. U. Glnther Lehrstuhlvertreter
Dr. R. Jackel PR-Verantwortlicher
Dr. S. Schadlich QM-Beauftragter
Dr. B. Schdneich Betriebsrat

Wissenschaftlich-Technischer Rat
(WTR)

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

- Prof. Dr. E. Beyer

- Dr. S. Bonf}

Kuratorium und Gremien

Verbund Oberflachentechnik und

Photonik (VOP)

Das IWS ist Mitglied des Verbundes

Oberflachentechnik und Photonik.
Dem Verbund gehdéren an:

- Fraunhofer FEP Dresden

- Fraunhofer ILT Aachen

- Fraunhofer IOF Jena

- Fraunhofer IPM Freiburg

- Fraunhofer IST Braunschweig

- Fraunhofer IWS Dresden

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2002
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FUE-Angebot: Rontgen- und EUV-Optik

Redaktion: Im Jahr 2002 wurde ein
Unternehmen aus lhrer Abteilung aus-
gegrundet, welches sich mit der Her-
stellung von Rontgenspiegeln befasst.
Was hat zu diesem Schritt gefuihrt?

Dr. Leson: Das IWS hat sich in den
letzten Jahren eine international
fuhrende Position auf dem Gebiet der
Nanometermultischichtsysteme und
den darauf basierenden Réntgenopti-
ken erarbeitet. Die gleichzeitig stark
gestiegene Nachfrage von Anwendern
von Optiken fir die Rontgenanalytik
bildete damit gute Voraussetzungen
fur eine Ausgrindung. Seit Juli 2002
hat die AXO Dresden GmbH die Ferti-
gung und den Vertrieb von Rontgen-
spiegeln auf der Basis von IWS-Lizen-
zen Ubernommen. Geschéaftsflihrer des
neunen Unternehmens ist Herr Tho-
mas Holz, ehemaliger Mitarbeiter des
Fraunhofer IWS Dresden.

Redaktion: Im vergangenen Jahr
haben Sie nicht nur Fortschritte bei der
Entwicklung neuer réntgenoptischer
Komponenten im harten Bereich
erzielt, sondern auch bei langen Wel-
lenlangen, dem sogenannten EUV-
Bereich. Welche Erfolge konnten Sie
hier erzielen?

Dr. Leson: Nachdem wir im Jahre
2001 bei EUV-Spiegeln auf der Basis
des Systems Molybdan-Silizium bereits
mit einer Reflektivitat von 71,4 %
einen internationalen Spitzenwert
erzielen konnten, gelang es uns 2002
bei der fur die Anwendung in der
Lithographie relevanten Arbeitswellen-
lange von 13,4 nm die 70 %-Schall-
mauer zu durchbrechen und uns damit
erneut an die Weltspitze zu setzen. Die
Reflektivitdtswerte werden von der
unabhéngigen Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt gemessen. Zudem
konnten wir wesentliche Fortschritte
bei der Realisierung freidefinierbarer
Schichtdickengradienten und an Tem-
peraturstabilitat erzielen.

Redaktion: In einem groRRen Projekt
mit der Fa. Carl Zeiss planen Sie den
Aufbau eines EUV-Reflektometers. Wie
ist dort der aktuelle Stand?

Dr. Leson: Unser Dresdner Institutsge-
béaude platzt momentan aus allen Nah-
ten, deshalb wird derzeit auch ein
Anbau errichtet. Mit dem grol3en
Zeiss-Reflektometer konnten wir aber
nicht bis zur Fertigstellung warten, so
dass wir es jetzt in angemieteten Rau-
men in Dresden aufbauen. Nach der
Probephase wird das Gerat dann 2003
zu Carl Zeiss nach Oberkochen umge-
setzt, wo wir es gemeinsam mit Carl
Zeiss und anderen Projektpartnern fir
Messungen im EUV-Bereich nutzen
werden.

Anyone who has never made a mistake
has never tried anything new.
Albert Einstein
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Abteilungsleiter
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FuE-Angebot: Rontgen- und EUV-Optik

Dipl.-Phys. Stefan Braun
Gruppenleiter Beschichtung
(Tel. 2583 432)

Multischichten fur EUV- und ront-
genoptische Anwendungen

Einfach- und Multischichtsysteme, die
mittels Puls-Laser- und Magnetron-
Sputter-Deposition hergestellt werden,
zeichnen sich aus durch:

- hochste Schichtdickengenauigkeit,
geringste Grenzflachenrauhigkeiten,
- hohe chemische Reinheit,

- hohe laterale Homogenitat und

- sehr gute Dickenreproduzierbarkeit.
Schichtsysteme unterschiedlicher
Materialkombinationen kénnen auf
ebenen oder gekrimmten Substraten
mit bis zu 150 mm Durchmesser mit
und ohne Gradient der Periodendicke
abgeschieden werden.

Das Hauptanwendungsgebiet solcher
Multischichten ist der Einsatz als ront-
genoptisches Bauelement zur Strahl-
formung und Monochromatisierung.
Neben der Synthese von Einfach- und
Multischichten (z.B. Mo/Si, Ni/C, Cr/Sc,
WI/Si, WIB,4C, CIC, B4C/Si) nach Kun-
denwunsch bieten wir unsere langjahri-
gen Erfahrungen auf dem Gebiet der
Praparation, Charakterisierung und Simu-

lation réntgenoptischer Bauelemente an.

el LA

Substratbesttickung an einer UHV-Prézisionsbe-
schichtungsanlage zur Herstellung von nm-Mul-
tischichten

Dr. Ludwig van Loyen
Gruppenleiter Metrologie / Applikation
(Tel. 2583 248)

Metrologie und Applikation

Arbeitsschwerpunkte sind die Reflekto-
metrie, die Diffraktometrie sowie die
Weiterentwicklung von Optiksystemen
und Messverfahren.

Mit Standard-Réntgenanalysegeraten
werden unter Einsatz von Cu-Ka- bzw.
Mo-Ka-Strahlung zerstérungsfreie
Messungen zur Bestimmung von
Schichtdicken, Schichtrauheiten und
Dichten sowie zur qualitativen Phasen-
analyse, vornehmlich an diinnen und /
oder Multilagen-Schichten, aber auch
z.B. an Pulvern, durchgefiihrt. Zur
Optimierung der Analyseverfahren
wurden spezielle strahlformende Opti-
ken wie Beamkollimator und Beam-
kompressor entwickelt.

Optikkomponenten fiir Anwendungen
im Bereich der extremen ultravioletten
(EUV) Strahlung erfordern auch deren
Charakterisierung im EUV-Bereich.
Wir haben deshalb ein spezielles
Labor-Gerét, ein EUV-Reflektometer,
fUr Untersuchen bei Wellenlangen von
10 bis 16 nm aufgebaut.

Gesamtansicht des EUV-Reflektometers

FuE-Angebot: Rontgen- und EUV-Optik

Beispiele aus den Arbeiten 2002

1. Rontgenoptische Systeme fiir
Reflektometrie und Diffraktometrie 26

2. Hochreflektierende EUV-Beschichtun-
gen auf ebenen und gekrimmten
Oberflachen 28

3. Hochauflésende nm-Multischichten
fur den EUV- und Rontgenbereich 30

4. Maldgeschneiderte Innenbeschich-
tungen von Bauteilen 31

5. Labor-Reflektometer fur grof3e Optik-
Komponenten im Wellenlangenbereich
von 10 - 16 nm 32

Verschiedene Prazisions-Réntgenspiegel fir die Rontgendiffraktometrie, hergestellt mittels Puls-Laser-Deposition
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Abb. 1: Schematischer Strahlengang des Strahl-
kollimators

Abb. 2: Hochbrillianter kollimierender Mono-
chromator zur Erzeugung eines sub-Mil-
limeter-Réntgenpunktstrahls

Ansprechpartner
Dipl.-Phys. Reiner Dietsch

Tel.: 0351 / 2583 249
reiner.dietsch@iws.fraunhofer.de
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Rontgenoptische Systeme fur Reflektometrie und Diffraktometrie

I
Aufgabenstellung

Der Einsatz von Nanometer-Multi-
schichten als Rontgenoptiken hat zu
einer deutlichen Erweiterung der ana-
lytischen Moglichkeiten gefihrt. Dies
gilt sowohl fir den Einsatz von Labor-
Rontgenquellen als auch auf dem
Gebiet der Synchrotronstrahlung. Mit
einer wachsenden Zahl von Anwen-
dungen sind mehr und mehr qualifi-
zierte Rontgenoptiken gefragt, welche
sowohl auf den vorgesehenen Spek-
tralbereich als auch auf das jeweilige
Messproblem zugeschnitten sind. Dazu
ist es erforderlich, die spezielle Charak-
teristik der zur Verfigung stehenden
Quelle Uber eine angepasste Optik in
der Messanordnung an die Erfordernis-
se der Probe bzw. des Messproblems
anzupassen. Nur so kann ein Nutz-
strahl zur Verfligung gestellt werden,
der in seinen Parametern eine hohe
Leistungsfahigkeit fur die gewtnschte
Applikation garantiert. Speziell fir
Anwendungen in der Mikro- und in
der Einkristalldiffraktometrie sowie in
der Rontgen-Reflektometrie werden
hochbrilliante, monochromatische
Nutzstrahlen mit sub-Millimeter-
Abmessungen am Probenort benétigt,
um effiziente Messungen mit einer
hohen Winkel- bzw. Ortsauflésung zu
gestatten.

I
Ldsungsweg

Gegenwartig werden drei Typen unter-
schiedlich gekrimmter lateral gradier-
ter Multischichtoptiken in der Ront-
genanalytik verwendet: ebene sowie
parabolisch oder elliptisch gekrimmte
Optiken, mit denen divergente bzw.
parallele oder fokussierende mono-
chromatische Strahlenbiindel erzeugt
werden konnen. Die Abscheidung die-
ser Nanometer-Gradientenmultischich-
ten stellt extreme Anforderungen an

den jeweiligen Abscheideprozess
bezlglich Prazision, Reproduzierbarkeit
und Langzeitstabilitiat. Uber einen Sta-
pel von mehr als 500 Einzelschichten
mit Dicken im Bereich zwischen 1 bis
10 nm mussen mittlere Abweichungen
von der Einzelschichtdicke kleiner

0,1 nm und Grenzschichtrauheiten
unterhalb 0,25 nm eingehalten wer-
den. Uber makroskopische Substratab-
messungen von mehr als 100 mm sind
Schichtdickenhomogenitédten besser
99 % sowie laterale Schichtdicken-
gradienten im Bereich von 108 zu
gewahrleisten.

Das Magnetron-Sputtern und die Elek-
tronenstrahlverdampfung sind etablier-
te Abscheidetechnologien zur Herstel-
lung solcher rontgenoptischen Multi-
schichten. Fir spezielle Materialkombi-
nationen sowie fur zugeschnittene
Schichtdickenprofile wurde die Puls
Laser Deposition (PLD) als eine weitere
interessante Alternative zu den oben
genannten dominierenden Technologi-
en entwickelt. Als ein Ergebnis der mit
dem PLD-Verfahren erzielten Prézision
ist es mdglich, Gradientenmultischich-
ten aus unterschiedlichen Material-
kombinationen sowohl auf ebenen als
auch auf vorgekrimmten Substraten
abzuscheiden. Damit besteht die Mdg-
lichkeit, strahlformende Réntgenopti-
ken fur die verschiedensten Geome-
trien und unterschiedlichsten Wellen-
langen herzustellen. Neben dem Ein-
satz von Einzeloptiken kénnen durch
die Kombination von geeigneten Mul-
tischichtoptiken bzw. durch die Kombi-
nation von Multischichtoptiken mit
Kristall- oder Kapillaroptiken voéllig
neuartige Strahlqualitéten erzielt
werden.

I
Ergebnisse

Gegenwartig sind parabolische, ellipti-
sche und planare Nanometer-Multi-
schichtoptiken verschiedenster Geome-
trien fur alle typischen Spektrallinien
(zum Beispiel: Cr Ka-, Co Ka-, Cu Ka-,
Mo Ka-, Ag Ka-Strahlung) verfligbar.
Durch die Kombination von zwei Paral-
lelstrahloptiken jeweils auf der Primar-
und der Detektorseite kbnnen in
einem sogenannten ""Twin-Mirror-
Arrangement™ (TMA) unter Verwen-
dung des Materialsystems Ni/C sehr
hohe Intensitaten von mehr als

2 - 10° cps in Kombination mit einer
geringen Divergenz A® < 0,02° und
einer hervorragenden Unterdriickung
des Anteils der Cu KB-Strahlung von
I(Cu Ka) : I(Cu KB) = 106 realisiert
werden. Die Ausrichtung von zwei Par-
allelstrahloptiken auf einen gemeinsa-
men Fokus (Abb. 1) liefert einen
monochromatischen Parallelstrahl mit
sub-Millimeter-Ausdehnung, geringer
Divergenz und einer Intensitét groler
106 cps, wenn das System auf den
Punktfokus einer Rontgenquelle ge-
richtet wird. Vorteile dieses Strahlkolli-
mators (Abb. 2) sind die universelle
Montagemadglichkeit sowie die wei-
testgehende Unabhéngigkeit des Ein-
fallswinkels auf der Probe von Instabi-
litdten der Réntgenquelle auf Grund
der symmetrischen Anordnung der
Rontgenoptiken. Eine weitere Intensi-
tatserhdohung in kleinen Strahlquer-
schnitten bzw. bei geringen Strahlbrei-
ten wird durch den Einsatz eines
Strahlkompressors erzielt. Die Kombi-
nation einer fokussierenden Parallel-
strahloptik mit einer konvex gekrimm-
ten Parallelstrahloptik (Abb. 4) am
Punktfokus liefert einen komprimierten
hochbrillianten und monochromati-
schen sub-Millimeter Réntgenstrahl mit

FuE-Angebot: Rontgen- und EUV-Optik

einstellbarer Strahlbreite b am Proben-
ort. Der Einsatz dieses Systems in der
Rontgenreflektometrie speziell an Gra-
dientenmultischichten bzw. an ge-
krimmten Substratoberflachen liefert
trotz kleiner Punktstrahlabmessungen
im Bereich von 0,3 mm noch ver-
gleichsweise hohe Intensitaten (Abb. 3).
Weitere zukiinftige Anwendungen sol-
cher Systeme mit hochbrillianten
monochromatischen Punktstrahlen fin-
den sich in der Rontgenlithographie
und in der Mikrotomographie.

A (20)(FWHM) = 0,070°

T

X

Probenzentrum
d= 3,66 nm

Intensitat / cps

10 12 14 16 18 20
20/°

Abb. 3: Ergebnisse der sub-Millimeter-Reflekto-
metrie, erzielt mit dem Strahlkompressor
an einer Gradientenmultischicht durch
Messung quer zur Richtung des Schicht-
dickengradienten

okussierendes Mullischichtoplik

-

-y,

Liniznfokus
2iner
Réntgenriinre

kenvexe Parallelstrahloptik

komprimiertar
meonochromatischer Parallalstrahl

Abb. 4: Schematischer Strahlengang des Strahlkompressors
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Hochreflektierende EUV-Beschichtungen auf ebenen und

gekrimmten Oberflachen

I
Aufgabenstellung

Multischichten mit nm-dicken Einzel-
schichten werden flr unterschiedlich-
ste EUV- und rontgenoptische Anwen-
dungen eingesetzt. Neben Labor-
Anwendungen in der Reflektometrie,
Diffraktometrie und Fluoreszenzanalyse
hat sich die EUV-Lithographie als eine
starke Triebkraft fUr die Weiterentwick-
lung derartiger Multischichten erwie-

Kollektorspiegel

Spiegel 1

Spiegel 2

EUV-Quelle

Abb. 1: Schematische Darstellung des Strahlengangs bei Schwarzschild-Objektiven fur EUV-Strahlung.

Ansprechpartner
Dipl.-Phys. Stefan Braun

Tel.: 0351 / 2583 432
stefan.braun@iws.fraunhofer.de
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sen. Hierfur werden Mo/Si-Multischich-
ten fir die Reflexion von Strahlung mit
einer Wellenlange von A = 13,5 nm
bendtigt. Unabhéngig von der Anwen-
dung mussen die Multischichten hdch-
sten Anforderungen hinsichtlich
Reflektivitat, Reproduzierbarkeit,
Homogenitat bzw. Prazision der
Schichtdickenverteilung, Auflésungs-
vermdgen und Temperaturstabilitat
genugen. Insbesondere ist es notig,
auf gekrimmten Oberflachen Multi-
schichten mit hochprézisen Schicht-
dickenverteilungen zu realisieren. Nur
dann ist gewabhrleistet, dass an jedem
Ort auf der Spiegeloberflache die
Braggsche Reflexionsbedingung erfillt
ist, die das Zusammenspiel von Ein-
fallswinkel und Wellenlange der Strah-
lung vorgibt.

Neben dem Einsatz solcher Spiegel in
der EUV-Lithographie zur Belichtung
von Halbleiterstrukturen mit Abmes-
sungen < 50 nm werden in zuneh-
mendem Malie auch Nicht-Lithogra-
phie-Anwendungen wie z.B. Mikrosko-
pie und Spektroskopie interessant, wo
unter anderem sogenannte Schwarz-
schild-Objektive eingesetzt werden
(Abb. 1).

I
Ldsungsweg

Zur Abscheidung von Mo/Si-Multi-
schichten wird die im IWS verfligbare
hochprézise Magnetronsputtertechnik
eingesetzt. Mit dieser Technik konnten
innerhalb sehr kurzer Zeit Ergebnisse
erzielt werden, die im internationalen
MaRstab Spitzenwerte darstellen.
Durch den Einsatz von diinnsten Bar-
riereschichten im Mo/Si-Multischicht-
stapel konnte ein grenzflachen-opti-
miertes Multischichtsystem entwickelt
und die EUV-Reflektivitat deutlich

gesteigert werden. Mit den 2002
durchgefiihrten weiterfihrenden
Arbeiten, bei denen systematisch die
verédnderten Schichtbildungsprozesse
durch den Einbau der Barriereschichten
untersucht wurden, konnte ein voll-
standiges Verstéandnis dieses neuarti-
gen komplexen Schichtsystems erwor-
ben werden. Die damit verbundene
Verbesserung der Reproduzierbarkeit
der Multischichtherstellung wurde am
Synchrotronstrahlungsring BESSY2 von
der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) gepruft.

Neben der Optimierung des Stapelge-
flges hinsichtlich des optischen Ver-
haltens ist auch die Weiterentwicklung
der Technologie zur Beschichtung von
konkav und konvex gekrimmten Sub-
stratoberflachen ein wichtiger Bestand-
teil zur Verbesserung der Abbildungs-
eigenschaften von EUV-Spiegelsyste-
men. Durch die Verfeinerung der Tar-
get-Substrat-Relativbewegung und
durch den Einsatz von geeigneten
Blendensystemen kdnnen homogene
und auch Gradientenmultischichten
hochpréazise abgeschieden werden. Die
Optimierung der Beschichtungspara-
meter erfolgt dabei zun&chst auf Test-
anordnungen, bei denen kleine ebene
Silizium-Substrate tangential an der zu
beschichtenden Kontur fixiert werden.
AnschlieBend wird der Prozess auf die
eigentlichen Hochqualitatssubstrate
Ubertragen. Damit lassen sich Vorver-
suche auf den teuren Zielsubstraten
weitgehend vermeiden.

FuE-Angebot: Rontgen- und EUV-Optik

I
Ergebnisse

Durch die Verbesserung der Grenz-
flachenqualitét in Mo/Si-Multischichten
konnte die Reflektivitat der EUV-Spiegel
weiter erhdht werden. Es gelang erst-
mals, die Schallmauer von 70 % bei
dem fir die praktische Anwendung
wichtigem, nahe normalem Strahlungs-
einfall und bei der fur die EUV-Litho-
graphie angestrebten Arbeitswellenlan-
ge zu durchbrechen. Der momentan
erreichte Hochstwert liegt bei

Reuy = 70,1 % (@=15° A =133 nm)
(Abb. 2) und markiert damit den inter-
nationalen Spitzenwert.

Die Reproduzierbarkeit der Herstellung
hochreflektierender EUV-Spiegel wurde
anhand einer Kleinserie von 10 iden-
tisch beschichteten Spiegeln bei der
Arbeitswellenlange ermittelt. Die Stan-
dardabweichungen von Reflektivitat
und Peaklage der einzelnen Spiegel
betragen 0,2 % und 0,22 %. Weiter-
hin konnte demonstriert werden, dass
auch die thermische Stabilitat der
grenzflachen-optimierten EUV-Spiegel
im Vergleich zu Standardspiegeln deut-
lich héher ist. Nach Temperung bei
150 °C wird sogar eine Erhdhung der
Reflektivitdt um knapp 0,2 % beobach-
tet. Auch eine Erwarmung der Spiegel
auf 200 °C bewirkt nur eine geringfu-
gige Reduzierung um 0,3 %.

Die Beschichtung konvex und konkav
gekrummter Oberflachen wurde
sowohl fur homogene als auch fur
rotationssymmetrische Gradienten-Mul-
tischichten erfolgreich entwickelt.
Dabei wurden bisher mittlere quadrati-
sche Abweichungen der Ist-Kurve von
der Soll-Kurve von 0,06 % fur konkave
und 0,07 % fur konvexe Oberflachen
erreicht.
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Abb. 2: Reflektivitat typischer EUV-Spiegel, die

aus grenzflachen-optimierten Mo/Si-
Multischichten aufgebaut sind
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Cu-Ka-Reflektogramm einer W/Si-Multi-
schicht mit einer Periodendicke von
dperiode = 1,43 M

FuE-Angebot: Rontgen- und EUV-Optik

Hochauflosende nm-Multischichten fur den EUV- und

RAntgenbereich

I
Aufgabenstellung

Seit knapp 20 Jahren werden kinstli-
che, eindimensional periodische nm-
Multischichten gezielt und mit hdch-
ster Prézision synthetisiert. In Analogie
zur Beugung von Réntgenstrahlen an
den Netzebenen natirlicher Kristalle
ermdglichen diese die Reflexion der
Strahlung an den Grenzflachen inner-
halb der Multischicht. Im Unterschied
zur Rontgenbeugung an Kristallen, bei
der einige Tausend Netzebenen mit der
einfallenden Strahlung in Wechselwir-
kung treten, erfolgt die Rontgenrefle-
xion in nm-Multischichten gewoéhnlich
nur an einigen Hundert Grenzflachen.
Daher ist das Aufldsungsvermogen
typischer Multischichten um mehr als 2
GréRenordnungen geringer als das
von Kristallen. Fur viele Anwendungen,
bei denen Multischichten zur Reflexion
eingesetzt werden (z.B. beim Einsatz
als Monochromatoren), kommt es
zunehmend auf eine erhdhte Auflo-
sung an. Ziel der Arbeiten war es
daher, Multischichten zu entwickeln,
die deutlich héhere Auflésungen und
gleichzeitig akzeptable Reflektivitaten
aufweisen.

Ldsungsweg

Bei vorgegebener Rontgen- oder EUV-

Typische Materialien mit geringer
Absorption sind Elemente mit niedriger
Ordnungszahl und deren Verbindun-
gen, wie z.B. Be, B4C, BN, C, Si, SiO,,
Al, Al;,03, Sc. Um hochauflosende
Multischichten zu erhalten, missen
folglich diese Elemente kombiniert und
mit geringst mdglicher Periodendicke
abgeschieden werden. Eine weitere
Maglichkeit der Realisierung hochauf-
I6sender Multischichten besteht darin,
Kohlenstoffschichten unterschiedlicher
Modifikation im Multischichtstapel ein-
zusetzen. Dies kann durch gezielte
Veranderung der Laserstrahlparameter
mit dem Verfahren der Puls Laser
Deposition erreicht werden.

EE—
Ergebnisse

Es gelang, verschiedene Multischichtsy-
steme mit geringsten Periodendicken
bei gleichzeitig geringer Grenzflachen-
rauheit und -interdiffusion herzustel-
len. Die hervorragende RegelméRigkeit
auch bei hohen Periodenzahlen bele-
gen die Ergebnisse der Cu-Ka-Reflek-
tometrie (Abb. 1). Aus TEM-Untersu-
chungen an Querschnittspraparaten
folgt, dass der periodische Material-
kontrast auch zwischen sub-nm dicken
Einzelschichten erhalten bleibt

(Abb. 2).

Das beste Auflésungsvermogen wurde
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MalRgeschneiderte Innenbeschichtungen von Bauteilen

I
Aufgabenstellung

Die Beschichtung von Bauteil-lnnen-
flachen stellt fur alle industriell verflg-
baren Beschichtungstechnologien eine
Herausforderung dar. Hohe Anspriuche
hinsichtlich Schichtdickenhomogenitat
oder Gefiigeaufbau kénnen insbeson-
dere bei komplizierten und schwer
zugéanglichen Innenstrukturen nur sehr
aufwandig oder ungeniigend erfullt
werden.

Ziel der Arbeiten war es daher, das am
Fraunhofer IWS entwickelte Verfahren
der Innenbeschichtung mittels Puls
Laser Deposition (PLD, Abb. 1) derart
zu erweitern, dass neben den dichten
nm-Schichten der "'klassischen PLD
auch pordse Strukturen mit Dicken bis
zu einigen 100 um erzeugt werden
kénnen. Mit dem damit erweiterten
Eigenschaftsspektrum der moglichen
Innenbeschichtungen lassen sich kom-
plexe Schichtsysteme auf den jeweili-
gen Anwendungsfall maRgeschneidert
herstellen.

]
Ldsungsweg

Wichtigste Erweiterung des PLD-Ver-
fahrens ist die Kombination des bishe-
rigen Prozesses der Laserablation fur
die Erzeugung des schichtbildenden

Zusatzlich kénnen einige Nachteile der
klassischen Variante (geringe Beschich-
tungsrate, hohe Schichteigenspannun-
gen) kompensiert werden.

EE—
Ergebnisse

Mit dem entwickelten Verfahren wur-
den Warmedammschichten (WDS) fur
Raumfahrt-Triebwerke hergestellt, die
extreme Anforderungen hinsichtlich
Warmestrom, Druck und Temperatur
erfullen mussen. Die WDS zeichnen
sich durch einen komplexen Schicht-
aufbau mit dichten, amorphen Teil-
schichten als Haftvermittler und Diffu-
sionsbarrieren einerseits, und kolum-
nar-pordsen Strukturen zur Wérme-
démmung und zur Kompensation von
thermisch induzierten Spannungen
und Dehnungen auf der anderen Seite
aus.

Eine weitere Anwendung sind Be-
schichtungen fur den Hochtemperatur-
Korrosionsschutz von Brennkammern
auf C/SiC-Basis. Schichtsysteme aus
Refraktdrmetallen, die auch bei Wand-
temperaturen > 2000 °C noch ausrei-
chend Oxidationsschutz bieten, kén-
nen mittels des PLD-Verfahrens prézise
auf die Innenwand aufgebracht werden
(Abb. 3). Neben Warmedamm- oder
Korrosionsschutzschichten sind auch
Beschichtungen fur Verschlei3- und

Abb. 1: Prozessfoto der Innenbeschichtung mit-

tels PLD

Teilchenstroms mit einer thermischen
Verdampfung, die ebenfalls mittels
einem gepulsten Laser initiiert wird.
Die Schichtwachstumsbedingungen
kénnen dadurch so eingestellt werden,
dass sowohl kolumnar-pordse Struktu-

Wellenldnge der elektromagnetischen
Strahlung ist die Eindringtiefe in die

bisher mit B,C/Si-Multischichten
erreicht. Bei einer Periodenanzahl von
Multischicht durch die Absorption der N = 500 und einer Periodendicke von
Schichtmaterialien bestimmt. Um eine 1,98 nm konnte ein Aufldsungsvermo-
Erhéhung der Anzahl der zur Gesamt-  gen von E/AE = 492 bei einer Reflekti-
reflexion beitragenden Grenzflachen vitat von 3,7 % erzielt werden

Reibungsminderung (Hartstoffe, DLC)
sowie Kombinationen verschiedener
funktionaler Schichtsysteme moglich.

Substrat

Abb. 2: TEM-Querschnitt einer Cr/Sc-Multi-
schicht mit einer Periodendicke von
dperiode = 1,58 Nm

Abb. 2: TEM-Querschnittsaufnahme des Grund-
schichtsystems von PLD-Warmedamm-

im Multischichtstapel zu erreichen, (A =0,6887 nm, © = 10,185 °). Falls ren als auch glasartig-amorphe Schich- schichten
mussen folgende MaRnahmen reali- nicht diese extremen Anforderungen ten realisierbar sind (Abb. 2).
siert werden: an das Aufldsungsvermégen gestellt

Ansprechpartner - Einsatz von Schichtmaterialien werden, sind auch hohere Reflektivita- Die vorteilhaften Eigenschaften der Ansprechpartner

mit geringer Absorption,

- Verringerung der Perioden
dicke der Multischicht bei
gleichzeitiger Erhéhung der
Periodenanzahl.

ten moglich: E/AE = 203, R = 24,2 %
(dPeriode =4 nm, N = 300,
A =0,6888 nm, © = 5,144 °).

klassischen PLD wie z. B. die geringe
Erwarmung der Substratoberflache, die
hohe Reproduzierbarkeit und Schicht-
homogenitat sowie die erreichbare
Dickenprézision bis in den sub-nm-
Bereich bleiben weiterhin erhalten.

Dipl.-Phys. Stefan Braun
Tel.: 0351 / 2583 432
stefan.braun@iws.fraunhofer.de

Dipl.-Phys. Peter Gawlitza
Tel.: 0351 / 2583 431
peter.gawlitza@iws.fraunhofer.de

Abb. 3: REM-Querschnittsaufnahme einer C/SiC-
Brennkammerwand mit PLD-Hochtem-
peratur-Korrosionsschutzschicht
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Abb. 1: Manipulationssystem innerhalb der
Goniometerkammer

Ansprechpartner
Dr. Ludwig van Loyen

Tel.: 0351 / 2583 422
ludwig.van-loyen@iws.fraunhofer.de
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FuE-Angebot: Rontgen- und EUV-Optik

Labor-Reflektometer fur gro3e Optik-Komponenten im Wellen-

lAngenbereich von 10 -16 nm

I
Aufgabenstellung

In der Mikroelektronik-Industrie wer-
den die Lithographie-Anlagen der
nachsten Generation mit einer Arbeits-
wellenlange im Bereich des extremen
Ultraviolett bei 13,4 nm arbeiten mis-
sen (EUV-Lithographie), um Struktur-
breiten unter 50 nm realisieren zu kdn-
nen. Gegenwartig laufen dazu die Ent-
wicklungen auf Hochtouren. Die erfor-
derlichen optischen Komponenten,
Spiegel und Masken, mussen ebenfalls
fur die genannte Arbeitswellenlange
entwickelt und optimiert werden. Dies
geschieht im wesentlichen durch die
Auswertung von Reflektometrie-Mes-
sungen dieser Komponenten im EUV-
Bereich.

Bisher war man fiir Messungen im
EUV-Bereich auf die Nutzung von Syn-
chrotron-Strahlung (z.B. am BESSY Il in
Berlin) angewiesen. Ein kommerzielles
Labor-Gerat, welches unmittelbar
neben einer Anlage zur Herstellung
von optischen Komponenten bereitste-
hen kdnnte, gab es bislang nicht. Die
Kontrolle und Uberwachung der Her-
stellung von optischen Komponenten
wies deshalb immer eine gewisse Ver-
zogerung im Entwicklungs- und Ferti-
gungsprozess auf. Solche Verzdogerun-
gen sind aber flr eine zielorientierte
Entwicklung hinderlich.

]
Losungsweg

Die Aktivitaten zur Erstellung eines
Labor-Gerétes fur die Reflektometrie
im EUV-Bereich gliedern sich in vier
groRe Schwerpunkte:

- die Bereitstellung einer geeigneten
Strahlungsquelle, die im EUV-Bereich
zeitlich und ortlich stabil einen
hohen Photonenfluss gewahrleistet,

- die Monochromatisierung der
erzeugten EUV-Strahlung bei még-
lichst vollstandiger Unterdriickung
sonstiger Fremdlichtanteile,

- die Realisierung einer geeigneten
Proben- und Detektormanipulation
fur Reflektometrie-Messungen an
Spiegeln und Masken,

- eine Steuer- und Messtechnik, die
die erforderlichen Prozessablaufe
realisiert.

Der Aufbau dieses EUV-Reflektometers
erfolgte unter Beteiligung der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB),
des Max-Born-Institutes (MBI), der Fa.
Bestec, der Fa. PINK, der Fa. AIS Auto-
mation, der Fa. GBS-Elektronik und der
Carl Zeiss SMT AG.

I
Ergebnisse

Der EUV-Strahl wird, um eine Absorp-
tion an Luft zu verhindern, im Reflek-
tometer vollstandig im Vakuum
gefuhrt. Die Gesamtansicht des EUV-
Reflektometers ist in Abb. 2 darge-
stellt. Um den Strahlengang gruppie-
ren sich alle benétigten Baugruppen:

EUV-Quelle

Gepulste energiereiche Laserstrahlung
der Wellenlange 532 nm wird mittels
einer speziellen Fokussierungsoptik auf
ein Gold-Target fokussiert, wobei der
Durchmesser des Laserfokus etwa

10 pum betragt. Uber der Targetober-
flache bildet sich ein Plasma, das im
EUV-Bereich ein quasikontinuierliches
Spektrum liefert. Der EUV-Quellpunkt
besitzt einen Durchmesser von ca.

50 pm. Bei einer Laserleistung von
650 mJ betragt der spektrale Photo-
nenfluss in der EUV-Quelle etwa
11-1013 Photonen/(s-sr-0,2nm bw) bei
einer Wellenlange von 13,4 nm. Die
Intensitatsschwankungen von Schuss
zu Schuss der EUV-Quelle liegen bei <
10 %. Diese Stabilitat der spektralen
Plasmaemission bzw. des gewlnschten
Photonenflusses sowie eine geringe
Partikelemission erfordern zur Generie-
rung jedes einzelnen EUV-Strahles den
Beschuss einer jeweils frischen Target-
oberflache.

Monochromator

Im Strahlengang des Monochromators
befinden sich eine Eintrittsblende, ein
plan-elliptischer Vorspiegel, ein sphari-
sches Gitter mit 1200 Linien/mm, ein
Austrittsspalt, ein spharischer Refokus-
sierspiegel, 2 Streulichtblenden und
ein Strahlteiler. Die Wellenlange kann
im Bereich von 10 bis 16 nm mit einer
Prézision von 0,003 nm eingestellt
werden.

Durch den Strahlteiler wird ein fester
Anteil der Primérstrahlintensitat auf
einen Referenzdetektor gebracht, so
dass ein Referenzsignal bei jeder Plas-
maemission zuganglich ist. Bei einer
Laserleistung von 250 mJ wird am
Monochromatorausgang eine Photo-
nenzahl von 3-108 Photonen / Schuss
registriert, was einem Photonendurch-
satz durch den Monochromator von
ca. 3,3 % entspricht.

Goniometer

Das Probenmanipulationssystem des
Goniometers (Abb. 1) gewahrleistet
den genauen Verstellbetrieb fur die
Vermessung von Optikkomonenten im
Vakuum. Die zu vermessenden Spiegel
oder Masken koénnen dabei einen
Durchmesser bis zu 50 cm und eine
Dicke bis zu 20 cm sowie ein Gewicht
bis zu 30 kg aufweisen. Die Ober-
flache dieser Komponenten kann
dabei eben, konvex oder konkav
gekrummt sein.Der Messfleck auf der
Probe ist im Durchmesser kleiner als

2 mm. Der Einfallswinkel des EUV-
Strahles kann zwischen 3° und 60°
variiert werden.

FuE-Angebot: Rontgen- und EUV-Optik

Gesamtsteuerung

Der Betrieb des Reflektometers wird
Uber eine Gesamtsteuerung gewaéhrlei-
stet und Uberwacht. Dies bezieht sich
auf die Uberwachung aller Komponen-
ten, das gesamte Vakuumsystem und
den komfortablen Messbetrieb. Das
Reflektometer arbeitet in 5 Messmodi:
- Energie-/Wellenlangenscan,

- Theta/2Theta-Scan,

- Detektor-Scan,

- Rocking-Scan,

- Phi-Scan.

Verfiigbarkeit des EUV-Reflektometers

Nach Abschluss der laufenden Qualifi-
zierung wird das Reflektometer im
nachsten Jahr fir den Messbetrieb im
EUV-Bereich zur Verfligung stehen.

Abb. 2: Gesamtansicht des Labor-Reflektometers
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FUE-Angebot: Dunnschichttechnologie

Redaktion: Das laserakustische Priif-
verfahren LAwave® wurde Ende 2001
mit dem amerikanischen ""R&D 100
Award" ausgezeichnet. Fir welche
Anwendungsfelder ist dieses innovati-
ve Verfahren besonders interessant?

Dr. Schultrich: Ein besonders zukunft-
strachtiges Einsatzgebiet ist die Mikro-
elektronik. Mit Hilfe der Laserakustik
sind hier Untersuchungen maoglich, die
mit keinem anderen Verfahren mit ver-
gleichbarer Aussagekraft und / oder
Effektivitat moglich sind. Dazu
gehoren so verschiedene Fragestellun-
gen wie die Bewertung der Ober-
flachenqualitat von Wafern, die Opti-
mierung von Photolackschichten und
die Charakterisierung von hochporo-
sen Low-k-Dielektrika. Dementspre-
chend wurde mit der Gerateversion
LAwave® 300 ein Prufgerat entwickelt,
das die spezifischen Belange der
Halbleiterindustrie bertcksichtigt und
insbesondere die Untersuchung von
300 mm Wafern erlaubt.

Der weltweite Vertrieb der LAwave®-
Gerate hat sich mittlerweile zu einem
wichtigen Standbein der Fa. ALOtec
GmbH, einer Ausgriindung des Fraun-
hofer IWS, entwickelt. Die soeben zum
Jahreswechsel abgeschlossenen Vertra-
ge fur die Lieferung weiterer
LAwave®-Anlagen nach Japan und in
die USA zeigt das wachsende Kunden-
interesse an dieser vielfaltig einsetzba-
ren Pruftechnik.

Redaktion: Mit Partnern des Nano-
technologie-Kompetenzzentrums
"Ultradiinne funktionale Schichten™
wurde auch eine neue Technologie zur
Beschichtung von Festplatten ent-
wickelt und an der industriellen Anla-
gentechnik erfolgreich erprobt. Lassen
sich diese Ergebnisse auch auf andere
Produkte Ubertragen?

Dr. Schultrich: Ja, die gemeinsam mit
IBM Mainz fur den Kratz- und Kor-
rosionsschutz von Festplatten ent-
wickelten Kohlenstoffschichten dirften
auch fur viele andere Mikro- und
Nanosysteme, vor allem fur solche mit
sich bewegenden Komponenten, von
Interesse sein. Mit dem in die IBM-
Anlagentechnik implementierten IWS-
Technologie wurden superglatte
Schichten erzeugt, deren Harte um
mehr als das Doppelte Uber der der
Sputter-Schichten liegt, die den aktuel-
len Stand verkdrpern. Von besonderer
Bedeutung fur mikro- und nanotribo-
logische Anwendungen ist dabei die
Tatsache, dass die extrem hohe Harte
und der hervorragende Korrosions-
schutz bereits mit ultradtinnen Schich-
ten zwischen 3 und 5 nm erreicht
werden.

Wer vom Ziel nichts weil,
kann den Weg nicht haben.
Christian Morgenstern
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Dr. Bernd Schultrich
Abteilungsleiter
(Tel. 2583 403)

36 Fraunhofer IWS Jahresbericht 2002

FuE-Angebot: Diinnschichttechnologie

Dr. Peter Siemroth
Gruppenleiter Pulsbogen
(Tel. 2583 409)

Beschichtung und Oberflachen-
modifizierung mittels Bogen-
technologien

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

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

Vorbereitung Diamor®-beschichteter Proben fur
die Mikroanalyse

Dr. Otmar Zimmer
Gruppenleiter PVD
(Tel. 2583 257)

Beschichtung mittels aktivierter
Hochrateverfahren

PVD (Physical Vapor Deposition) - Ver-

fahren werden zur Herstellung von

Schichten mit Dicken im Bereich von

einigen Nanometern bis zu einigen

zehn Mikrometern verwendet. Dazu

stehen Verfahren von der Hochrate-

Bedampfung bis hin zu hochaktivierten

Plasmaverfahren sowie deren Kombi-

nationen zur Verfigung. Auf der

Grundlage dieser Technologien bieten

wir an:

- Musterbeschichtungen

- mechanische und tribologische
Schichtcharakterisierung

- Entwicklung von Beschichtungsver-
fahren

- Entwicklung von Schichtsystemen

- Wirtschaftlichkeits- und Machbar-
keitsstudien

- Entwicklung und Fertigung
angepasster Anlagenkomponenten

Arc-Beschichtung von temperaturempfindlichen
Fasern

Dr. Volkmar Hopfe

Gruppenleiter CVD / Spektroskopie
(Tel. 2583 402)

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

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

Arcjet-CVD-Anlage zur quasi-kontinuierlichen
Beschichtung (30 kW DC-Arc-Quelle)

FuE-Angebot: Diinnschichttechnologie
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FuE-Angebot: Diinnschichttechnologie

Erweitertes Anwendungspotential durch superharte
Kohlenstoffschichten im Mikrometerbereich

I
Aufgabenstellung

Tribologische Schutzschichten erfor-
dern gewdhnlich eine Kombination
aus grofRer Harte und niedriger Rei-
bung. Amorphe Kohlenstoffschichten
mit diamantahnlichem Bindungscha-
rakter (DLC) erfullen diese Bedingun-
gen, wobei es aber in Abhéangigkeit
vom Herstellungsverfahren und der
Konzentration von Fremdatomen (vor
allem Wasserstoff) groRe Unterschiede
gibt. Die hochste Harte - so genannte
""Superharte' (H > 40 GPa) - in der
Vielfalt der DLC-Schichten erzielen die
Wasserstoff-freien DLC-Schichten, die
mit hohen Teilchenenergien und bei

im Hinblick auf die Verschleil3eigen-
schaften positiv, kbnnen aber zu
Abplatzungen fihren, wenn die
Schicht eine kritische Dicke tber-
schreitet.

So war es bislang nur moglich, super-
harte DLC-Schichten bis zu einer Dicke
von einigen hundert Nanometern ein-
zusetzen. Zahlreiche tribologische
Anwendungen, z. B. Verschleil3schutz-
schichten auf Umformwerkzeugen,
Lagern, etc. erfordern jedoch Schicht-
dicken von mehreren Mikrometern,
um eine hinreichende Tragfahigkeit der
Schicht gegentiber punktuellen Bela-
stungen zu gewahrleisten.

Durch den Beschuss mit Sauerstoff-
affinen Metallen (z. B. Aluminium oder
Titan) kann die Deckschicht in entspre-
chende Mischoxide umgewandelt wer-
den. Es baut sich eine gradierte Nano-
meter-Zwischenschicht auf, die zu
einer wesentlichen Steigerung der
Schichthaftung fuhrt. Eine andere
Maoglichkeit zur Verbesserung der Haf-
tung liegt in einem nanotechnologi-
schen Schichtdesign. Es zielt darauf ab,
einerseits Druckeigenspannungen in
der Schicht lokal abzubauen und ande-
rerseits den Bruchwiderstand der
Schicht zu erhéhen. Dabei wird durch
geeignete Abscheidebedingungen eine
lamellare Strukturierung der Schicht im
Nanometerbereich eingestellt.

FuE-Angebot: Diinnschichttechnologie

Die hervorragenden tribologischen
Eigenschaften konnten in einem
Schwingverschleifdtest, dem so
genannten Fretting-Test, bestéatigt wer-
den. Dabei wird der Verlauf der Rei-
bungskoeffizienten im Kontakt mit
einer Stahlkugel (Trockenschmierung)
als Funktion der Zeit ermittelt. Es wird
ersichtlich, dass der anfanglich schon
niedrige Reibwert rasch absinkt und im
weiteren Verlauf auf etwa 0,1
abnimmt. Im Vergleich dazu zeigen
herkémmliche Hartstoffschichten (TiN
bzw. CrN) mit 0,6 bis 0,7 deutlich
hdhere Reibwerte schon zu Beginn
sowie eine weitere Erhéhung mit
zunehmendem Reibweg, die auf ein-
setzenden Schichtverschleily hinweist.

niedrigen Temperaturen abgeschieden — IE——
werden. Diese Schichten weisen aber Losungsweg I— Die Qualitét der Schichthaftung wird
sehr hohe Druckeigenspannungen auf, Ergebnisse durch das Erscheinungsbild nach dem

die etwa linear mit der Harte zuneh-
men und bis zu 10 GPa betragen kon-
nen. Druckeigenspannungen sind zwar

Abb. 1: Diamor® auf Stahl und Silizium (Querschnitt im Rasterelektronenmikroskop)

Ansprechpartner

Die im IWS Dresden abgeschiedenen
superharten DLC-Schichten (Diamor®)
werden mit der Technik des gepulsten
Vakuumbogenverfahrens hergestellt.
Dabei stehen mit dem Laser-gesteuer-
ten Vakuumbogen (Laser-Arco®) und
dem Hochstrombogen (HCA) zwei
komplementére Technologien zur Ver-
flgung. Zur Beschichtung ist keine
erhdhte Substrattemperatur notig, da
die zur Schichtausbildung nétige hohe
Energie der Beschichtungsteilchen aus
dem Plasma der Bogenentladung
stammt. Die an sich guinstige niedrige
Abscheidetemperatur zieht jedoch
nach sich, dass dunne Oxidbedeckun-
gen bzw. wasserhaltige Deckschichten
des Grundwerkstoffes nur unzurei-
chend entfernt werden. Eine dennoch
stabile Anbindung an das Grundmate-
rial kann Uber die Einbeziehung eines
Zwischenschichtsystems realisiert wer-
den.

Durch die Anwendung und Optimie-
rung der genannten nanotechnologi-
schen Konzepte gelang es, mehrere
Mikrometer dicke Diamor®-Schichten
auf verschiedene Substraten abzu-
scheiden. Diese Schichten weisen
Superhérte, sehr geringe Reibwerte
sowie ausgezeichnete Haftung auf
dem Grundmaterial auf, wie folgende
Ergebnisse demonstrieren.

Abb. 1 zeigt rasterelektronenmikrosko-
pische Aufnahmen von Diamor®-
Schichten auf einem Silizium- bzw.
Stahlsubstrat im Querschnitt. Diese
Schichten wurden mit dem Konzept
der optimierten Schichtanbindung
durch Nanometer-Zwischenschichten
hergestellt. Der Elastizitdtsmodul der
Schichten betragt 450 GPa sowohl auf
Stahl als auch auf Silizium. Durch
Nanohérte-Messungen wurde eine
Harte von 70 GPa ermittelt.

Einbringen eines Rockwell-Eindrucks in
eine beschichtete Stahlprobe demon-
striert. Abb. 2 zeigt, dass die Schicht
um einen solchen Eindruck herum
keinerlei Haftungsprobleme zeigt.
Damit sind die Diamor®-Schichten der
obersten Haftfestigkeitsklasse geman
VDI-Richtlinie 3198 zuzuordnen.

Mit der Mdglichkeit, superharte amor-
phe Kohlenstoffschichten im Mikro-
meterbereich abscheiden zu kénnen,
eroffnet sich ein breites Spektrum
potentieller Anwendungen. Neben der
Verwendung als Verschlei3schutz-
schicht fur extreme Belastungsbedin-
gungen ist nun auch die Anwendung
dicker Diamor®-Schichten als freiste-
hende Strukturen z.B. fir mikromecha-
nische Komponenten realisierbar.

Abb. 2:

Rockwell-Eindruck in Diamor -beschich-
tetes Stahlsubstrat zur Charakterisierung
der Haftfestigkeit (Schréagansicht im
Rasterelektronenmikroskop)

Dr. Volker Weihnacht
Tel.: 0351 / 2583 247
volker.weihnacht@iws.fraunhofer.de
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Abb. 1: Rastermikroskopische Aufnahmen der
Variation der Ta-Abscheidung
a) Bodenbeschichtung
b) strukturkonforme Abscheidung
¢) Seitenwandbeschichtung

Ansprechpartner
Dipl.-Phys. Jan Berthold

Tel.: 0351 / 2583 258
jan.berthold@iws.fraunhofer.de
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ErschlieBung der Vakuumbogenbeschichtungstechnik fur die

Mikroelektronik

I
Aufgabenstellung

In dem Male, wie die Integrations-
dichte mikroelektronischer Schaltkreise
zunimmt, werden die Strukturen
immer kleiner. Strukturbreiten von
130 nm sind heute Stand der Technik.
Fur die Zukunft werden Breiten von
100 nm und kleiner angestrebt. In die-
sem standig fortwéhrenden Prozess
der Miniaturisierung kommt unter
anderem den elektrisch leitfahigen
Verbindungen eine Schlsselfunktion
zu. Diese bestehen aus einem gut lei-
tenden Metall (Aluminium oder Kup-
fer), das in die zuvor geatzten Sub-
Mikrometer-Strukturen abgeschieden
wird. Der hierflr entwickelte Prozess
ist galvanischer Natur und bendotigt
eine elektrisch leitfahige Oberflache
auf dem Wafer, den Seed-Layer. Dieser
sollte maglichst gleichférmig die
gesamten Strukturen bedecken.

Vor dem Aufbringen der eigentlichen
Leitbahn werden die Strukturen mit
einer Barriereschicht ausgekleidet. Sie
verhindert eine Diffusion des Leitbahn-
materials in den Wafer, was den
Schaltkreis zerstdren wiirde. Dazu soll-
te die Schicht amorph bis nanokristal-
lin sein, da die Korngrenzen einen Dif-
fusionskanal darstellen. Die optimale
Barriere ist weiterhin strukturkonform
und extrem diinn, um den Querschnitt
der Leitbahn nicht unndtig zu vermin-
dern.

I
LOsungsweg

Einen aussichtsreichen Losungsweg
dafir stellt der am IWS entwickelte
gefilterte Hochstrombogen (®-HCA),
eine Kombination aus Hochstrombo-
genverdampfer (HCA-High Current
Arc) und Plasmafilter, dar. Die Hoch-
strombogenverdampfung ist eine
gepulste Vakuumbogenentladung mit
Stromen bis zu einigen kA. Damit
Uberschreitet sie die Stromstarken kon-
ventioneller Gleichstrombogenquellen
um ein Vielfaches. Das erzeugte Plas-
ma ist vollstandig ionisiert und besitzt
hohe Teilchenenergien um 40 eV. Bei
dem Verdampfungsprozess entstehen
zwangslaufig Partikel (Droplets), die
mit dem Filter aus dem Plasmastrom
extrahiert werden kénnen.

Far eine Beschichtung steht somit ein
dropletfreier lonenstrahl zur Verfu-
gung. Die daraus resultierenden
Schichten sind amorph (Kohlenstoff)
bis nanokristallin (Metalle) und extrem
dicht. Diese Art von Schichten bringt
fUr eine Anwendung in der Mikroelek-
tronik als Barriereschicht die besten
Voraussetzungen mit. So kdnnen die
mit dem ®-HCA abgeschiedenen
dunnsten Kohlenstoffschichten von
weniger als 2 nm zuverlassig die
magnetischen Schichten von Festplat-
ten vor aggressiven Medien schitzen,
wie durch praxisrelevante Korrosions-
tests des Partners IBM bestétigt wurde.
Die Ubertragung dieser Erfahrungen
auf die Abscheidung von Barriere-
schichten wird gegenwartig gemein-
sam mit der Firma FHR Anlagenbau
GmbH und der TU Dresden im Rah-
men eines durch das Sachsische
Wirtschaftsministerium geférderten
Projektes untersucht.

I
Ergebnisse

Die Beschichtungen wurden an einem
Cluster-Tool mit einem ®-HCA als
Beschichtungsquelle durchgefiihrt, das
fur Substrate bis 200 mm geeignet ist.
Im Mittelpunkt der Untersuchungen
steht die strukturkonforme Abschei-
dung der Materialien Tantal bzw. Tan-
talnitrid (TaN,) und Kupfer. Die TaN,-
Schicht Gbernimmt hierbei die Funk-
tion der Barriereschicht und das Kupfer
die des Seed-Layers. Die Experimente
erbrachten den Nachweis, dass die
Abscheidung beider Materialien gut
variiert werden kann: Von einer reinen
Bodenbedeckung Uber die struktru-
konforme Abscheidung bis hin zu
einer Seitenwandbedeckung reicht das
Spektrum. Die rastermikroskopischen
Aufnahmen in Abb. 1 a - ¢ belegen
eindrucksvoll die moglichen Abschei-
deformen von Tantal mit dem ®-HCA.
Ausgehend von einer reinen Beschich-
tung des Bodens Uber eine fast struk-
turkonforme Abscheidung kann bis zur
fast ausschlief3lichen Seitenwandbe-
deckung variiert werden. Eine Ront-
genstrukturuntersuchung konnte keine
Aussage zur KorngréRe liefern. Das
bedeutet, dass die mittlere KorngroRe
kleiner 10 nm ist und die Schichten
mit diesem Verfahren als Barriere
geeignet sind.

Die Untersuchungen zur Variationsbrei-
te der Kupferabscheidung erbrachten
zu Tantal vergleichbare Ergebnisse
(Abb. 3 a - ¢). Damit erdffnet sich mit
dem ®-HCA die Mdglichkeit, die

FuE-Angebot: Diinnschichttechnologie

Barriereschicht und den Seed-Layer mit
dem gleichen Verfahren abzuscheiden.
Wird die Abscheidevariante der reinen
Bodenbeschichtung weitergefihrt,
koénnen die Sub-Mikrometer-Struktu-
ren, wie es in Abb. 2 dargestellt ist,
voidfrei (d. h. ohne Lécher) gefillt
werden. Mit diesem Verfahren kann
sowohl die Barriereschicht als auch
anschlieffend die Leitbahn abgeschie-
den werden. Das kann zur Einsparung
eines Prozessschrittes fuhren.

Abb. 2: Fullen mikroelektronischer Grabenstruk-
turen: Kupferabscheidung mittels gefil-
tertem Hochstrombogen

Abb. 3: Rastermikroskopische Aufnahmen der
Variation der Cu-Abscheidung
a) Bodenbeschichtung
b) strukturkonforme Abscheidung
c) Seitenwandbeschichtung
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Dispersionskurven von dielektrischen
Xerogel-low-k-Schichten auf Silizium,
E-Modul E und Dichte p der Schichten
wurden aus den Kurven bestimmt, die
Schichtdicke d wurde ellipsometrisch
ermittelt

—J0c

Abb. 2: Laserakustisches Prifgerat fir 300-mm-

Wafer
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Anwendung der laserakustischen Priifmethode LAwave® fiir die

Halbleitertechnik

I
Aufgabenstellung

Das laserakustische Prifgerat LAwave®
hat sich seit seiner Einfihrung als
schnelles und zuverlassiges Prufverfah-
ren fur dinne Schichten bewahrt. Die
Schwerpunkte der Anwendung lagen
bisher auf der Prifung von Hartstoffen
mit Harten bis zum Diamant und
Schichtdicken bis hinunter zu wenigen
Nanometern. Solche Beschichtungen
sind fur die Werkzeugindustrie, den
Maschinenbau oder fir den Ver-
schleil3schutz von Festplattenober-
flachen wichtig. In jingerer Zeit konn-
ten Uber den traditionellen Einsatzbe-
reich hinaus interessante Anwendun-
gen der laserakustischen Prifmethode
in der Halbleiterindustrie erschlossen
werden.

Dielektrische Xerogel-low-k-Schich-
ten - L6sungsweg

Hochpordse Xerogel-low-k-Schichten
werden als ein moglicher Weg zur Her-
stellung von Dielektrika mit k < 2
angesehen, die eine weitere deutliche
Reduzierung der Abmessungen von
Halbleiterschaltkreisen erlauben wiir-
den. Dies setzt jedoch noch die Lésung
wichtiger technologischen Problem
voraus. Die Porositét von tber 50 %
reduziert zwar die Dielektrizitatskon-
stante, verringert aber auch die Festig-
keit dieser SiO,-Schichten, was sich fir
das nachtrégliche chemisch-mechani-
sche Polieren als problematisch er-
weist. Die Einfihrung dieser Beschich-
tungen hangt somit davon ab, ob eine
optimale Kombination von dielektri-
schen und mechanischen Eigenschaf-
ten erreicht werden kann.

Als Mal fur die mechanischen Eigen-
schaften der hochpordsen Schicht-
struktur gilt der Elastizitatsmodul der

Schicht, der mit dem LAwave-Mess-
gerat schnell und unkompliziert
gemessen werden kann.

Dielektrische Xerogel-low-k-Schich-
ten - Ergebnisse

Abb. 1 zeigt laserakustische Messun-
gen an dielektrischen Xerogel-low-k-
Schichten auf Siliziumsubstrat. Es sind
die Messkurven, die Schichtdicke d,
der E-Modul E und die Dichte p fur
drei Schichten angegeben.

Die Messkurven sind die Dispersions-
kurven fur akustische Oberflachenwel-
len, die mit dem laserakustischen Prif-
gerat gemessen werden. Sie stellen die
Phasengeschwindigkeit in Abhéngig-
keit von der Frequenz dar. Mit zuneh-
mender Frequenz fallen sie ab, worin
die Wirkung des im Vergleich zum Sili-
ziumsubstrates sehr niedrigen E-
Moduls der Schicht zum Ausdruck
kommt.

Von besonderem Vorteil ist, dass mit
der LAwave-Methode nicht nur der E-
Modul, sondern auch die Dichte dieser
Schichten bestimmen kann, was auf
die deutlich messbare Krimmung des
Kurvenverlaufes zurtickzufiihren ist.
Die Dichte liefert die Porositat, die
wichtigste KenngrofRe der Xerogel-
Schichten.

Es wurden Untersuchungen mit zwei
im Fraunhofer IWS hergestellten
laserakustischen Messplatzen durch-
geflhrt. Die Ergebnisse zeigen eine
gute Ubereinstimmung fiir Elastizitats-
modul E und Dichte p, wenn man
auch berucksichtigt, dass beide Mess-
systeme unterschiedlichen Gerategene-
rationen angehdoren.

Die Dichte p der Schichten wurde auch
mit Rontgenreflektometrie (XRR)
bestimmt. Die Werte stimmen gut mit
den laserakustischen Werten tberein.

Prtifung von Storschichten in Silizi-
umwafern - Lésungsweg

Eine spezielle Version des LAwave-
Gerates wurde fir die Bestimmung der
Tiefe von Stérschichten in Halbleiter-
materialien entwickelt. Diese beim
Sagen der Wafer entstehende,
defektreiche Randzone muss in einem
aufwendigen mechanisch-chemischen
Prozess vollstandig beseitigt werden.
Far die Optimierung und die Kontrolle
der Technologie muss die Tiefe dieser
Randzone bestimmt werden.

Ein Gerat fur diese Anwendung wurde
fUr einen bekannten Hersteller von Sili-
ziumwafern gebaut. Es ist fur Scheiben
mit einem Durchmesser bis zu 300-
Milimeter ausgelegt und besitzt einen
groBen x-y-Tisch, der die laterale Mes-
sung ermdoglicht (Abb. 2).

Prifung von Stdrschichten in Silizi-
umwafern - Ergebnisse

Die hohe Defektdichte an der Ober-
flache verursacht eine Dispersionskurve
der akustischen Oberflachenwellen, die
mit zunehmender Frequenz abféllt.

Der negative Anstieg der Kurve ist um
so steiler, je tiefer die gestorte Zone

ist.

Der Abtrag durch Atzen verringert die
Neigung der Dispersionskurve. Fur den
Endzustand, der zusatzlich poliert wor-
den war, wird eine Kurve gemessen,
die parallel zur Frequenzachse verlauft,
was einem unbeschichteten, vollstéan-
dig homogenem Material entspricht.

Dieses Verhalten legt nahe, die Nei-
gung der Dispersionskurve zur Bestim-
mung der Stortiefe zu nutzen. Dafir
muss die Messmethode mit Proben
bekannter Stortiefe kalibriert werden.
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Die Dicke der Storschicht d kann
ermittelt werden, indem man die Dif-
ferenz d = Dg - D bildet. Der Wert Dy
bezeichnet die Atztiefe, fir welche die
Phasengeschwindigkeit nicht mehr von
der Frequenz abhangt (Ac/Af = 0). Das
Diagramm ermdglicht es, eine Kali-
brierkurve d = F(Ac/Af) aufzustellen.
Diese erlaubt es, die Stortiefe d aus
dem Anstieg Ac/Af der Dispersionskur-
ve zu bestimmen.

Die Dispersionskurven sagen auch
etwas Uber die Eigenschaften des Sub-
strates aus. Extrapoliert man sie zum
Nullpunkt der Frequenz, zeigen sie die
Geschwindigkeit ¢, des defektfreien
Substratmaterials an, das fir alle Atz-
stufen den gleichen Wert besitzt. Die-
ser ist allerdings von der Orientierung
des Kiristalls abhangig. Die Werte von
Cg unterscheiden sich in Abhangigkeit
von der Messrichtung, so dass auch
die Kristallorientierung kontrolliert
werden kann.

Abb. 3: Waferhalter fir 300-mm-Wafer und laserakustische Priifvorrichtung
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Abb. 1: Benetzung eines Aluminiumsubstrates
durch einen Wassertropfen
a) unbeschichtet (Benetzungswinkel 88°)
b) mit dotiertem Kohlenstoff beschichtet
(Benetzungswinkel 124°)
c) mit dotiertem Kohlenstoff beschichte-
tes mikrostrukturiertes Aluminium
(Benetzungswinkel > 150°)
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Kohlenstoffschichten als Antihaftschichten

I
Aufgabenstellung

Bei vielen Verarbeitungsverfahren ist
das Anhaften des bearbeiteten Gutes
am Bearbeitungswerkzeug oder an
den Materialfluss leitenden Flachen ein
wesentlicher die Qualitat und / oder
Produktivitat einschrankender Faktor.
Dieses Problem umfasst so unter-
schiedliche Anwendungsbereiche wie
die Lebensmittelverarbeitung, die
Druckindustrie und die Kunststoffver-
arbeitung. Daraus ergibt sich die Auf-
gabe, die Oberflache so zu modifizie-
ren, dass eine dauerhafte Antihaftwir-
kung erreicht wird.

]
Ldsungsweg

Superharte amorphe Kohlenstoff-
schichten (Diamor®) zeigen Metallen
gegenuber eine nur geringe Adhé-
sionsneigung, wie sie auch im niedri-
gen Reibungskoeffizienten (= 0,1,
trocken gegen Stahl) zum Ausdruck
kommt. Auf der Kombination von
geringer Adhésion und hohem Abra-
sivwiderstand beruht die hervorragen-
de Eignung dieser Schichten fir die
Trockenbearbeitung von z.B. Alumini-
umlegierungen. Bei Fliissigkeiten oder
Polymerschmelzen zeigen die reinen
Kohlenstoffschichten dagegen kein
ausgepragtes Antihaftverhalten. Der
Benetzungswinkel fir Wasser liegt mit
= 60° im mittleren Bereich, bei man-
chen Polymeren ist bei Erwérmung
sogar eine Klebneigung festzustellen.
Durch den Einbau von Fremdatomen
kénnen die Bindungsverhéltnisse im
Oberflachenbereich wesentlich modifi-
ziert werden. Um eine solche Dotie-
rung zu erreichen, wurde die Abschei-
dung der amorphen Kohlenstoffschich-
ten mittels der Laser Arc-Technik (laser-
gesteuerte gepulste Vakuumbogenab-
scheidung) nicht im Hochvakuum,

sondern in einer reaktiven Atmosphére
(z. B. Fluor, Stickstoff) von einigen
Zehntel Pascal vorgenommen.

Ergebnisse

Das unterschiedliche Verhalten der rei-
nen und der dotierten Kohlenstoff-
schichten gegenuber einer Polypropy-
lenoberflache wird beim Vergleich der
mittels MASIF-Messung (Measurement
of Adhesion and Interaction Forces)
gewonnenen Kraft-Abstandskurven bei
Annaherung und bei Trennung deut-
lich: Bei der Anndherung der undotier-
ten Kohlenstoffschicht ist ein kleiner
"jump in"* zu beobachten, die Ober-
flachen schnappen aufeinander zu.
Umgekehrt ist zur Trennung eine
betrachtliche Kraft von ca. 0,015 N/m
erforderlich. Dagegen wirkt im Falle
der F-dotierten Kohlenstoffschicht eine
abstol’ende Wechselwirkung zwischen
den beiden Oberflachen. Diese durch
die Fluordotierung erreichte geringe
Adhasionsneigung zeigt sich auch im
zunehmendem Wasser-Benetzungs-
winkel: er steigt von 60° auf 120°.
Wie Abbildung 1 a - ¢ fur eine laser-
strukturierte Aluminiumoberflache
demonstriert, kann dieser Effekt durch
Kombination mit einer geeigneten
Mikrotopographie der Oberflache wei-
ter bis zum superhydrophoben Verhal-
ten gesteigert werden.

Die aktuellen Entwicklungen konzen-
trieren sich auf die Minderung des mit
der Dotierung verbundenen Hartever-
lustes, um so ein hydrophobes Ober-
flachensystem mit hoher Abriebfestig-
keit zu schaffen.

FuE-Angebot: Diinnschichttechnologie

Partikelfilter fUr die industrielle Vakuumbogenbeschichtung

Aufgabenstellung

Der Vakuumbogen stellt eine einfache
und effektive Plasmaquelle fiir die
Abscheidung dinner Schichten dar. Er
zeichnet sich insbesondere durch einen
hohen lonisierungsgrad des produzier-
ten Plasmas aus. Von Nachteil ist in der
Regel, dass in einer Bogenentladung
neben hochionisiertem Plasma auch
schmelzflussige Tropfchen des Katho-
denmaterials, sog. Droplets, produziert
werden, die in die Schichten mit ein-
gebaut werden. Dies fuhrt meist zu
einer erhdhten Schichtrauheit und hat
bisher das Anwendungsspektrum die-
ses Verfahrens stark eingeschréankt.

Seit vielen Jahren werden Methoden
zur Eliminierung der Droplets aus dem
Plasma gesucht. Dabei wurden Plasma-
filter entwickelt, mit denen vollig dro-
pletfreie Schichten herstellbar sind. Die
meisten der bekannten Filtermethoden
sind aber relativ aufwendig im Aufbau
und erfordern Sonderanlagen zum
Betrieb mit stark eingeschranktem
Anwendungsspektrum. Es galt, ein Fil-
termodul zu entwickeln, das einfach
aufgebaut ist und an vorhandenen
Bogenbeschichtungsanlagen genutzt
werden kann.

LOsungsweg

Auf der Grundlage eines elektro-
magnetisch wirkenden Lamellenfilters
wurde ein Filtermodul entwickelt, opti-
miert und erprobt, das an industrielle
Bogenbeschichtungsanlagen nachgeru-
stet werden kann. Abb. 1 zeigt ein sol-
ches Filtermodul fur eine industrielle
Vakuumbogen-Beschichtungsanlage.

Ergebnisse

Mit dem entwickelten Lamellenfilter
konnte eine erhebliche Reduzierung
der Dropletbelastung der Schichten
erreicht werden. Abb. 2a und 2b
demonstriert dies fir Kupferschichten,
die mit und ohne Plasmafilter herge-
stellt wurden. Mit dieser Filteranord-
nung konnte eine Plasmatransmission
von ca. 20 % erreicht werden. Dies ist
im Vergleich zur Transmission, die mit
anderen Filterkonzepten erreicht wer-
den, ein ausgezeichneter Wert. Mit
dem kompakten Lamellenfilter ist es
damit moglich, an kommerziellen Arc-
Beschichtungsanlagen, den unikalen
Vorteil des Vakuumbogens, die hohe
Plasmaaktivierung, auch fur die
Abscheidung von Prazisionsschichten
zu nutzen.

Mit dem vorgestellten Filter konnten
ausgezeichnete Ergebnisse fur Metalli-
sierungen erreicht werden. Momentan
wird an der Realisierung von Prozessen
zur reaktiven Schichtabscheidung auf
der Basis dieses Filterkonzeptes gear-
beitet. Damit wird in Zukunft auch die
Herstellung dropletarmer Hartstoff-
schichten maoglich sein. Damit ergeben
sich neue Perspektiven beispielsweise
bei der Beschichtung hochpréaziser
Umformwerkzeuge.
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Abb. 1: Filtermodul fiir industrielle Vakuum-
bogen-Beschichtungsanlagen. Der Filter
kann an verschiedene Typen von Bogen-
verdampfern angepasst werden.

Abb. 2a: Kupferschicht, abgeschieden mit dc-

Bogenverdampfung ohne Plasma-

filterung (Schichtdicke 50 nm)

Abb. 2b: Kupferschicht, abgeschieden mit dc-
Bogenverdampfung mit Plasma-
filterung (Schichtdicke 50 nm)
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Abb. 1: Optisches Emissionsspektrum eines

Mikrowellen-AP-CVD-Plasmas zur SiO,-

Beschichtung: Vergleich des Plasmas in
Quellennéhe sowie in Substratndhe
nach Precursorzumischung
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Abb. 2: Bestimmung der optischen Funktionen
Brechungsindex und Extinktionskoeffi-
zient einer SiO,-Schicht auf Edelstahl

Abb. 3: Mikrowellen-AP-CVD-Anlage: Fir
Atmospharendruck-CVD nutzbare Plas-
maflammen auf3erhalb der Quelle
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Atmosphéarendruck-Plasma-CVD zur Beschichtung von

Massengutern

I
Aufgabenstellung

Angesichts der wachsenden Nachfrage
nach wirtschaftlichen Technologien zur
groR¥flachigen Abscheidung funktionel-
ler Schichten kommt den Atmos-
phéarendruck-Plasma-CVD-Prozessen
(AP-PE-CVD) eine besondere Bedeu-
tung zu. Ziel ist es, temperaturemp-
findliche Materialien wie Sonderstéhle,
Glaser oder Kunststoffe mit hochwerti-
gen Funktionsschichten, die spezielle
mechanische, elektrische oder optische
Eigenschaften aufweisen, mit hohem
Material-Durchsatz und kostenguinstig
zu beschichten.

Beispiele daftr sind:

- Oberflachenveredelung von Stahl
mittels funktioneller Zwischenschich-
ten zur Adhasionsverbesserung
nachfolgender Deckschichten und
fur den Korrosionsschutz,

- solarkatalytisch selbstreinigende
Glasoberflachen sowie selektiv
reflektierende Fenster zur Klima-
regelung,

- kratzfeste / transparente Kunststoff-
oberflachen und Diffusionsbarriere-
schichten auf Lebensmittel-Ver-
packungsfolien.

Die bisher eingesetzten PVD- und Plas-
ma-CVD-Techniken arbeiten aus-
schlieRlich im Unterdruckbereich. Die
dazu notwendigen Vakuumanlagen
fhren zu erhohten Investitions- und
Betriebskosten, sie sind nur mit hohem
Kosten- und Technologieaufwand auf
groBere Substratbreiten skalierbar und
in verkettete Produktionslinien inte-
grierbar. Bereits entwickelte und bei
Atmosphérendruck einsetzbare Gas-
phasen-Schichttechnologien, wie die
thermische CVD, erfordern sehr hohe
Substrattemperaturen (> 600 °C) und
sind deshalb nur fir temperaturstabile
Materialen einsetzbar.

Aufgabenstellung und technologische
Herausforderung besteht daher in der

Entwicklung von kostengiinstigen, ska-
lierbaren Atmosphéarendruck-Plasma-
CVD-Prozessen, die zur Hochratebe-
schichtung temperaturempfindlicher
Materialien eingesetzt werden kdnnen.
Dazu werden in Kooperation mit Her-
stellern von Plasmaquellen im IWS
neuartige plasmachemische Hybrid-
Beschichtungsverfahren entwickelt.

]
Losungsweg

Fir die Plasmaerzeugung kommen im
IWS sowohl thermische dc-Arc-Linien-
quellen als auch nichtthermische
Mikrowellenquellen zum Einsatz. Vor-
teil der dc-Arc-Linienquelle (Abb. 4) ist
eine sehr hohe Leistungsdichte. In dem
erzeugten Plasmafaden von derzeit bis
zu 300 mm Lénge herrschen Tempera-
turen von > 10 000 K, die zu hohen
Depositionsraten und besonderen
Schichteigenschaften fuihren. Die
Mikrowellenquelle (Abb. 3) zeichnet
sich durch Bildung eines gleichmaf3i-
gen, groRflachigen Volumenplasmas
mit substratschonender Gastemperatur
aus. Gleichzeitig ist die erreichbare
Plasmaaktivierung infolge der hohen
Elektronentemperatur so hoch, dass
beliebige, auch chemisch sehr stabile
Precursoren zur Beschichtung einge-
setzt werden kdnnen.

Bei beiden Beschichtungsanlagen sind
die Plasmaerzeugungszone von der
Beschichtungszone rdaumlich getrennt
(remote activation). Die Plasmaquelle
wird von einem Tragergas schnell
durchstrémt, wodurch die im Plasma-
volumen erzeugten aktiven Spezies in
Richtung Substrat ausgetragen und
dort mit den Precursoren vermischt
werden. Damit wird eine Kontamina-
tion der Plasmaquelle vermieden und
die Langzeitstabilitat der Beschich-
tungsanlage gewahrleistet.

Das Beschichtungsmaterial wird konti-
nuierlich, ohne mit den Reaktorwan-
den in Berihrung zu kommen, Uber

den Reaktorkopf gefiihrt. Der Einsatz
von Gasschleusen garantiert eine Iner-
tisierung der Beschichtungszone, so
dass neben oxidischen auch sauerstoff-
freie Schichtmaterialien abgeschieden
werden konnen.

Zur Optimierung der Plasmagas-, Pre-
cursor- und Inertisierungsgasstromun-
gen wurden umfassende thermofluid-
dynamische Modellierungen vorge-
nommen (Abb. 4).

Als wichtiges Werkzeug zur Prozess-
optimierung dient die Charakterisie-
rung des Plasmas durch optische Emis-
sionsspektroskopie (Abb. 1) sowie in-
situ-FTIR-Absorptionsspektroskopie
(Abb. 4). Damit kdnnen Aussagen
Uber Art und Energieinhalt der Plas-
maspezies und die davon abhangigen
plasmachemischen Reaktionen, wie
zum Beispiel Precursoraufspaltung,
abgeleitet werden. Zusammen mit der
Schichtanalyse durch FTIR-Reflexions-
spektroskopie und UV-VIS-NIR-Spektro-
ellipsometrie kdnnen Korrelationen
zwischen Schichtstruktur und Prozess-
parametern aufgestellt werden.
Wahrend die FTIR-Reflexionsspektro-
skopie Informationen zur Netzwerk-
struktur, zu den Bindungsverhéltnissen
und zur Zusammensetzung der Schicht
liefert, kdbnnen mittels UV-VIS-NIR-
Spektroellipsometrie Schichtdicke und
optische Materialfunktionen, wie Bre-
chungs- und Absorptionsindex, sowie
daraus abgeleitete, festkdrperphysikali-
sche KenngrofRRen, wie Bandliicke,
Elektronenbeweglichkeit und Defekt-
niveaus, ermittelt werden.

]
Ergebnisse

Mittels Mikrowellen-AP-CVD konnte
die SiO,-Beschichtung von temperatur-
empfindlichen Materialien, wie vergu-
tetem Stahlblech oder Glas, hinsicht-
lich Schichteigenschaften optimiert
werden. In Abhangigkeit von den
Depositionsparametern werden wahl-

FuE-Angebot: Diinnschichttechnologie

weise amorphe oder mikrokristalline
Schichten abgeschieden, deren opti-
sche Eigenschaften denen von Quarz-
glas weitgehend entsprechen (Abb. 2).
Die Ergebnisse der Schichtcharakteri-
sierung durch FTIR-Reflexionsspektro-
skopie und UV-VIS-Spektroellipsome-
trie zeigen, dass sich auf dem Substrat
eine stochiometrische SiO,-Schicht bil-
det (Abb. 2). Bei Schichten mit einer
Dicke von uber 150 nm besteht die
Schicht hauptséchlich aus kompakten
SiO,. Nur 10 % der Schichtdicke bil-
den eine Oberschicht aus optisch din-
nerem (pordsen) SiO,. Dunnere Schich-
ten mit einer Dicke unter 150 nm wei-
sen ein gradientenférmiges Schichtpro-
fil auf, d.h. die Porositat nimmt all-
mahlich in Richtung Schichtoberflache
zu.

Ein Beispiel fur die Abscheidung
nichtoxidischer Schichten ist die Her-
stellung von a-C:H-Schichten aus ein-
fachen Kohlenwasserstoffen, wie
Methan oder Ethen mittels DC-Arcjet-
CVD. Die Schichten weisen eine hohe
optische Transparenz und gute Haft-
festigkeit auf.

Mit beiden Atmospharendruck-Plasma-
CVD-Anlagen konnen Schichten auf
Produkten aus beispielsweise Edelstahl,
korrosionsgeschitztem Feinblech,
Glas- oder Kunststoffen mit einer
Depositionsrate von derzeit bis zu

80 nm s'1 abgeschieden werden. Die
Substrattemperatur liegt dabei unter
200 °C.
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Abb. 4: Thermofluiddynamische Modellierung
der Gasgeschwindigkeiten eines dc-
Arcjet-CVD-Reaktors
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7,99e-01
Substrat

Abb. 5: Arcjet-CVD-Anlage wahrend der
Beschichtung von Stahlbandern
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Abb. 1: Abgasreinigungsanlage mit integriertem
FTIR-Gassensor
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Abb. 2: FTIR-spektroskopisch geregelte Brenn-
gasdosierung (dargestellt O,) zur Entsor-
gung eines CHF;-Abgases
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Entwicklung spektroskopischer Sensoren zur Anlagensteuerung

I
Aufgabenstellung

Die optimale Funktion von industriellen
Anlagen steht oftmals im direkten
Zusammenhang mit der Zusammenset-
zung der in ihr befindlichen Gasatmos-
phére, deren Zusammensetzung in
engen Grenzen kontrolliert werden
muss. So basieren eine Reihe von
Beschichtungsverfahren (z. B. CVD-
Verfahren) oder Glih- und Sinteranla-
gen auf Gasphasenprozessen, deren
Zusammensetzung unmittelbar die
Qualitat der Produkte bestimmt. Wei-
tere Beispiele betreffen Anlagen zur
Erzeugung oder Reinigung von
bestimmten Gasatmosphéren, die her-
kémmlich durch Steuerung auRerer
Parameter, wie Gasfllsse, Temperatur
und Druck gefahren werden.

Durch nachgelagerte (stichprobenhaf-
te) Qualitatsprufung der Produkte wer-
den die Steuerparameter bei Bedarf
adjustiert, verbunden mit zwischenzeit-
lichen QualitétseinbuBen. Dieser Man-
gel kann nur behoben werden, wenn
es gelingt, die Zusammensetzung der
Gasatmosphére on-line zu messen und
durch Regelung zu stabilisieren. Daftr
sind Multikomponenten-Gassensoren
erforderlich, die sich hinsichtlich
Robustheit, Zuverlassigkeit und Wirt-
schaftlichkeit fur den Einsatz in der
Industrie eignen. Mit Hilfe der Fourier-
Transformations-Infrarot-Spektroskopie
(FTIR) ist man in der Lage, selbst hoch-
komplexe Gasgemische qualitativ und
quantitative simultan zu charakterisie-
ren. Das Konzept einer auf infrarot-
spektroskopischen Daten beruhenden
Steuerung ist erstmals auf Anlagen zur
Gasreinigung angewandt worden.

I
Ldsungsweg

Thermochemische Abgasentsorgungs-
anlagen kombinieren die chemische
Zersetzung (oft Verbrennung) der zu
entsorgenden Abgase mit einer Gas-
wasche. Um die geforderte Entsor-
gungssicherheit zu gewahrleisten, wer-
den die notwendigen Brenngase im
Uberschuss gefahren. Die on-line-
Uberwachung der Zusammensetzung
des gereinigten Abgases und die Rick-
kopplung auf die Parameter des Gas-
reinigungsprozesses ermdaglicht dage-
gen eine optimale, d.h. auf die
tatséchliche Abgaszusammensetzung
abgestimmte Entsorgung. Damit wird
die Wirtschaftlichkeit und Umweltver-
traglichkeit dieser im grolRen MafRstab
beispielsweise in der Elektronikindu-
strie (Wafer-Fertigung) eingesetzten
Abgasentsorgungsanlagen verbessert.

I
Ergebnisse

In eine Abgasentsorgungsanlage wur-
de eine FTIR-Sensoreinheit zur in-situ-
Messung der Abgasatmosphére inte-
griert (Abb. 1). Anhand des Absorpti-
onsspektrums des Abgases wurde die
Zusammensetzung des Abgases ermit-
telt und die Spektralbereiche, deren
Absorptionscharakteristik direkt mit
der Entsorgungseffizienz korrelieren,
ausgewahlt. So ist die Entsorgungseffi-
zienz in Abh&ngigkeit von den aktuel-
len Betriebsparametern (u.a. O,-Fluss)
infrarotspektroskopisch sehr einfach
zuganglich. Darauf aufbauend konnte
eine Regelstrecke erstellt werden, die
in Abhangigkeit vom tatsachlichen
Schadgasgehalt die Parameter des Ent-
sorgungsprozesses einstellt (Abb. 2).
Durch diesen Regelkreis wird eine effi-
ziente Abgasreinigung - d.h. ein hoher
Reinigungsgrad bei minimalem Auf-
wand - auch bei sich zeitlich stark
adndernden Schadgaskonzentrationen
kontinuierlich gewahrleistet.

FuE-Angebot: Diinnschichttechnologie

Quialitatssicherung in der industriellen Hartstoffbeschichtung mittels

Laser-Akustik

I
Aufgabenstellung

Durch Beschichtung mit harten, din-
nen Schichten gelingt es, die Lebens-
dauer von Werkzeugen und Kompo-
nenten wesentlich zu steigern und
gleichzeitig Bearbeitungsqualitat und
Prozesssicherheit zu erhdhen. In der
industriellen Hartstoffbeschichtung
kommt es darauf an, die bei der Tech-
nologieentwicklung erreichten Schicht-
qualitaten im Routinebetrieb zuverlés-
sig zu reproduzieren. Dazu ist es erfor-
derlich, die abgeschiedenen Schichten
selbst einer Nachkontrolle zu unterzie-
hen. Ein in der industriellen Praxis ein-
setzbares Qualitatskontrollverfahren
sollte das Beschichtungsergebnis
schnell, zerstérungsfrei und zuverlassig
analysieren.

]
Losungsweg

Bei der Optimierung und der routi-
nemagigen Kontrolle von superharten
Kohlenstoff- und Diamantschichten
hat sich das im Fraunhofer IWS ent-
wickelte laser-akustische Verfahren
bewahrt. Auf diesen Erfahrungen auf-
bauend wurden die Mdglichkeiten die-
ses Prufverfahrens als Qualitatskon-
trollmittel fur industrielle Hartstoffbe-
schichtungen evaluiert. Der laser-
akustische Messplatz LAwave® der Fa.
ALOtec, mit dem die IWS-Entwicklung
in ein kommerzielles Gerat umgesetzt
wurde, erlaubt es, den mechanischen
Zustand eines Schicht-Substrat-Systems
in weniger als einer Minute pro Mes-
sung reproduzierbar und zerstérungs-
frei zu analysieren.

Das LAwave®-Messergebnis erscheint
in Form der frequenzabhéngigen
Schallgeschwindigkeit (Dispersionskur-
ve), die eine Art "'Fingerabdruck' des
Substrat-Schicht-Systems darstellt.

In Abb. 1 sind gemittelte Messkurven
von unbeschichteten und beschichte-
ten Substraten dargestellt, wobei die
drei erkennbaren Geschwindigkeitsbe-
reiche durch den Kobaltgehalt im Sub-
strat bestimmt sind. Schichteigen-
schaften wie Elastizitdtsmodul, Dichte
und Dicke der abgeschiedenen Schicht
beeinflussen die Form der Messkurven.
Diese Kenngrofien kdnnen deshalb
durch Vergleich mit berechneten Kur-
ven Uber eine Fit-Prozedur aus der
Dispersionskurve abgeleitet werden.
Far die Prifpraxis genigt vielfach eine
vereinfachte Auswertung, die eine
charakteristische Messgrofie (z. B.
Anstieg der Dispersionskurve) verwen-
det.

I
Ergebnisse

Die Benutzung der LAwave®-Technik
als Qualitatskontrollmittel wurde erfol-
greich am Beispiel der Beschichtung
von Wendeschneidplatten (Abb. 2)
demonstriert. Damit steht eine effekti-
ve Methode zur Verfligung, sowohl
den Ausgangszustand der Substrate
als auch das Beschichtungsergebnis zu
kontrollieren.
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Abb. 1: Laser-akustische "'Fingerabdriicke™ fur
Werkzeuge aus Wolframkarbid mit
unterschiedlichem Kobaltgehalt (unbe-
schichtet und beschichtet)
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Abb. 2: Mit Wendeschneidplatten beladene
Beschichtungskammer
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Redaktion: Im Fraunhofer IWS Dres-
den wurde in den letzten Jahren das
laserunterstitzte atmospharische Plas-
maspritzen (LAAPS) als neues Hybrid-
verfahren entwickelt und patentiert.
Wie ist heute der Stand?

Dr. Nowotny: Erst durch den Aufbau
neuer Anlagentechnik war es uns in
den vergangenen beiden Jahren mag-
lich, das Prinzip und die Vorteile des
laserunterstiitzten Plasmaspritzens in
praktische Anwendungen umzusetzen.
Ein neuer, laserintegrierter Innenspritz-
brenner ermdglicht erstmalig auch die
Anwendung des LAAPS an Innen-
flachen bei einem minimalen Boh-
rungsdurchmesser von 70 mm. Insbe-
sondere bei Schichten aus metallischen
Hartlegierungen liegen nun Erfahrun-
gen vor, die zeigen, dass die Schichten
auch extreme Beanspruchungen ertra-
gen. Das Beschichten selbst geht aber
wesentlich schneller und ist preiswer-
ter als mit dem Laserstrahl-Auftrag-
schweif3en allein.

Redaktion: Und nun wird das Laser-
AuftragschweiRen nicht mehr prakti-
ziert?

Dr. Nowotny: Doch, ganz im Gegen-
teil. Auf dem Gebiet des Laser-Auf-
tragschweil3ens verfiigen wir mit den
im IWS entwickelten und patentierten,
modular aufgebauten Koaxialdiisen
Uber Systemtechnik, die von Firmen
und Forschungsinstituten rege nachge-
fragt wird. Im Unterschied zum laser-
unterstitzten Spritzen wird das Auf-
tragschweil3en dort angewendet, wo
die hochste Prazision der Beschichtung
oder ein 3D-Strukturaufbau gefragt
sind. Wir konnten allein im vergange-
nen Jahr wieder 6 solcher Systeme mit
den zugehorigen Technologien in die
Praxis des Reparierens von Umform-
werkzeugen, Flugzeugtriebwerken und
stationéren Gasturbinen Uberfuhren.

Die Auftraggeber kamen aus Deutsch-
land, der Schweiz, Holland, den USA
und Japan.

Redaktion: Parallel dazu macht das
Melato-Verfahren Schlagzeilen. Welche
Erfolge konnten da erzielt werden?

Dr. Nowotny: Bei der Melato-Techno-
logie (Metal Laminated Tooling) han-
delt es sich um ein neues Verfahren
zur schnellen Herstellung grolerer
Werkzeuge und Formen aus Stahl. Die
CAD-Modelle der Werkzeuge werden
in parallele Schnittebenen zerlegt, die
dann auf Blechtafeln Ubertragen und
mit dem Laser ausgeschnitten werden.
Diese Ausschnitte werden anschlie-
Rend gestapelt, gefiigt und stellen so,
Blech um Blech, das Werkzeug dar.
Beispielsweise lassen sich auf diese
Weise voll funktionsfahige Pragewerk-
zeuge in nur 10 % der bisher bendtig-
ten Zeit herstellen. Die Technologie
wird in einem vom BMBF geforderten
Verbundprojekt entwickelt. Gegenwar-
tig kdnnen reale Werkzeuge gefertigt
werden, die sich auch bereits im
Praxistest bei Industriepartnern
bewahrt haben.

Eine Investition in Wissen
bringt immer noch die besten Zinsen.
Benjamin Franclin
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.

Dr. Lutz-Michael Berger
Gruppenleiter Thermisches Spritzen
(Tel. 2583 330)

VerschleiRschutz und funktionale
Beschichtungen

Zum Beschichten von Bauteilen aus
Stahl, Leichtmetallen oder anderen
Werkstoffen mit Metallen, Hartmetallen
und Keramik stehen im IWS das Plas-
maspritzen an der Atmosphére (APS)
und im Vakuum (VPS) sowie das
Flammespritzen zur Verfligung. Die
Hybridtechnologie des laseruntersttit-
zen atmosphérischen Plasmaspritzens
(LAAPS) erganzt das Verfahrensspek-
trum.

Auf der Grundlage modernster Spritz-
technik und in Kooperation mit weite-
ren Instituten des Fraunhofer-Instituts-
zentrums in Dresden umfal3t das Ange-
botsspektrum:

- Konzeption beanspruchungsgerechter

Schichtsysteme,

- Entwicklung von vollstéandigen
Beschichtungslésungen vom Werk-
stoff bis zum beschichteten Bauteil,

- Entwicklung und Fertigung von
systemtechnischen Komponenten,

- Mitwirkung bei der Systemintegration,

- Unterstlitzung des Anwenders bei
der Technologieeinfiihrung.

Dr. Anja Techel
Gruppenleiterin Auftragschweil3en
(Tel. 2583 255)

Reparieren und Generieren

Zur Reparatur und Beschichtung von

Bauteilen, Formen und Werkzeugen

stehen das Laserstrahl- und Plasma-

Pulver-Auftragschweien sowie Hybrid-

technologien in der Kombination von

Laser, Plasma und Induktion zur Verfu-

gung. Durch Auftragen, Legieren oder

Dispergieren von Metalllegierungen,

Hartstoffen und Keramik kdnnen dich-

te Schichten und 3D-Strukturen

erzeugt werden. Fur alle Technologien
ist die geschlossene Prozesskette von
der Digitalisierung und Datenaufberei-
tung bis zur Endbearbeitung nutzbar.

Far diese Anwendungsfelder bieten

wir an:

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

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

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

- systemtechnische Komponenten und
Untersttzung bei der Fertigungsein-
flhrung.

Plasmaspritzen einer Welle

Verschiedene im IWS entwickelte Pulverdiisen

Prozess des Plasma-Pulver-Auftragschweifl3ens

FuE-Angebot: Thermische Beschichtungsverfahren

Beispiele aus den Arbeiten 2002

1. Fortschritte bei der Fertigung lamel-

lierter Werkzeuge

2. Generieren von Titan- und Aluminium-
strukturen durch Laser-Pulver-Auftrag-
schweil3en in kontrollierter Atmosphare 55

3. KOAXn: Pulverdiisen zum Prazisions-
auftragschweil3en auch in extremen

Schweif3lagen

4. Innenbeschichtungskopf fur das
laserunterstiuitzte atmospharische
Plasmaspritzen (LAAPS)

5. Thermische Spritztechnik firr anspruchs-

volle Schichtsysteme
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Abb. 1: Konturangepasstes Slicen

Abb. 2: 3D-CAD-Matrizenwerkzeug

Abb. 3: Matrizenwerkzeug
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Fortschritte bei der Fertigung lamellierter Werkzeuge

I
Aufgabenstellung

Ziel des vom BMBF geforderten Ver-
bundprojektes ist die Entwicklung und
Quialifizierung einer neuen Prozessket-
te zur schnellen Fertigung von kom-
plex geformten Werkzeugen aus
Blechlamellen (MELATO - Metal Lami-
nated Tooling). Dafir wird die gesamte
Kette vom Schneiden Uber das Paketie-
ren und Fligen der Bleche bis zum
Nachbehandeln und Nachbearbeiten
der Werkzeuge qualifiziert.

]
Losungsweg

Das FuE-Ziel soll mittels einer durch-
gangigen Ldsung fur das Schneiden,
Paketieren und Flgen von Stahlblech-
Ausschnitten nach dem Prinzip des
Laminated Object Manufacturing
erreicht werden. Die gewinschten
Gebrauchseigenschaften werden durch
die spanende Endbearbeitung und
thermische Oberflachenbehandlung
der laminierten Werkzeuge eingestellt.
Die Nutzung und Integration verschie-
dener laserbasierter Verfahren (Schnei-
den, SchweilRen, Auftragschweil3en)
ermoglicht eine hohe Flexibilitat des
Fertigungsablaufs und eine schnelle
geometrische Modifizierbarkeit der
Werkzeuge.

]
Ergebnisse

Im ersten Bearbeitungsabschnitt wur-
den die anlagentechnischen Vorausset-
zungen geschaffen und die Fertigungs-
grundlagen weiterentwickelt. Speziell
entwickelte Softwaretools ermdglichen
nunmehr, CAD-Modelle in beliebiger
Richtung mit beliebiger Blechdicke zu
slicen, die erzeugten Segmente platz-
sparend auf einer Blechplatine zu ver-
teilen und das Schneidprogramm

unmittelbar aus diesen Daten zu gene-
rieren.

Zur Verbesserung der Qualitat der
Lamellenwerkzeuge wurde dartber
hinaus ein Konzept zum konturange-
passten Slicen entwickelt. Wahrend
alle zur Zeit verfigbaren Layer-Techno-
logien Bauteile in nur einer Baurich-
tung (meist Z-Richtung) generieren
konnen, ist es damit moglich, die Slice-
richtung partiell an die Topologie des
Werkzeuges anzupassen (Abb. 1). Die
Treppenstruktur und folglich der Nach-
bearbeitungsaufwand wird dadurch
minimiert oder, in Kombination mit
3D-Laserschneiden, ganz vermieden.
Gleichzeitig verbessern sich die Bear-
beitungsbedingungen fir die Fréasnach-
bearbeitung. Das lamellierte Werkzeug
kann direkt mittels HSC geschlichtet
werden.

Mit der Fertigung lamellierter Werk-
zeuge fur spezielle Anwendungsgebie-
te wurde begonnen. Schwerpunkt war
die Erstellung von Pragewerkzeugen.
Die Abbildungen 2 und 3 zeigen bei-
spielhaft ein Matrizenwerkzeug mit
den Abmessungen 700 - 500 - 210 mm3.
Hier wurde mit 2 Slice-Richtungen
gearbeitet. Die inneren relativ flachen
Bereiche wurden in X-Richtung
gesliced und die steilen Bereiche in
Z-Richtung. Die Blechstarke betragt

2 mm.

Die lasergeschnittenen Querschnitte
des Werkzeuges kdnnen in einem Rah-
men verspannt und durch Frasen und
Polieren nachbearbeitet werden.
AnschlieBend erfolgte die Erprobung
durch Tiefziehen von Prototypen.

Die Vermeidung der aufwendigen Her-
stellung des Rohteilblocks durch
Giefllen und die Einsparung des groRen
Fréasvolumens sind entscheidende Vor-
teile der Lamellentechnik.

FuE-Angebot: Thermische Beschichtungsverfahren

Generieren von Titan- und Aluminiumstrukturen durch Laser-Pulver-
AuftragschweilRen in kontrollierter Atmosphére

I
Aufgabenstellung

Die Reparatur von Werkzeugen und
Bauteilen durch Laser-Pulver-Auftrag-
schweilRen von Kobalt- und Nickelba-
sispulvern wird in der Industrie zuneh-
mend angewendet. Insbesondere die
geringe Temperaturbeanspruchung der
Bauteile und die hohe Endkonturnéhe
der aufgetragenen Beschichtung wie-
gen die im Vergleich mit dem WIG-
Hand- oder Plasma-Pulver-Auftrag-
schweilRen hoheren Kosten des Verfah-
rens auf. Im Rahmen verschiedener
industrieller Forschungsprojekte war zu
untersuchen, ob die genannten Vortei-
le auch bei der Reparatur von Trieb-
werkskomponenten aus Titan und
Einsatze fur Spritzgussformen aus
Aluminium erzielt werden kdnnen.

]
Ldsungsweg

Die hohe Affinitat von Titan- und
Aluminium zu Sauerstoff erfordert eine
konsequente Abschirmung des
Schmelzbades von Luft. Kann dies
nicht realisiert werden, sind Binde-
fehler und Poren sowie eine starke
Aufhartung innerhalb der Beschich-
tung die Folge.

Die Beschichtungsversuche erfolgten
mit einem Festkorperlaser mit 3 kW-
Ausgangsleistung. Fir den Transport
der pulverférmigen Zusatzwerkstoffe
in das Schmelzbad kommt die im IWS
entwickelte Koaxialpulverdiise zum
Einsatz, die eine lokale Schutzgasab-
schirmung erlaubt. Die Beschichtung
von Titan erfordert Sauerstoffgehalte
< 10 ppm. Deshalb wurde fur die
Beschichtungsversuche an kleineren
Bauteilen eine Kammer mit einstell-
barer Atmosphare gefertigt und
erprobt. Die Beschichtung von Bau-
teilen mit bis zu 800 mm - 500 mm
GroRe kann zukunftig in der Vakuum-
kammer einer VPS-Anlage erfolgen.

I
Ergebnisse

Die unter Schutzgasatmosphare
erzeugten Beschichtungen aus Titan
weisen nahezu keine Fehler und eine
hohe Endkonturnéhe auf. Im Vergleich
zum Grundgefiige wird in der Schicht
ein Harteanstieg von nur etwa 10 %
gemessen, basierend in erster Linie auf
einem sehr feinkdrnigen Gefiige infol-
ge der Selbstabschreckung. Die
mechanische Endbearbeitung der her-
gestellten Baukorper bereitet keine
Probleme.

Bei der Beschichtung der Aluminiumle-
gierungen ist das Ergebnis stark vom
Verhéltnis des aufgetragenen Volu-
mens zur BauteilgroRe abhéngig. Beim
3D-Strukturaufbau erschwert die gute
Warmeleitfahigkeit des Aluminium
eine hohe Konturtreue der Beschich-
tung, da sehr schnell groRere Bereiche
als gewollt anschmelzen und die
Schmelze stark tberhitzt. Moglicher-
weise kann hier eine temperaturge-
steuerte Laserleistungsregelung Ver-
besserungen bringen. Einzelspuren mit
Spurbreiten von 3 bis 5 mm und einer
Hohe von 0,5 bis 1,5 mm sind nahezu
fehlerfrei herstellbar. Die Hartesteige-
rung in der Schicht ist vernachléssig-
bar. Das Verfahren wird im Hinblick
auf geeignete Verfahrstrategien fur
mehrlagige Beschichtungen weiter-
qualifiziert. Dartiber hinaus wird
Magnesium als Grundwerkstoff in

die Untersuchungen einbezogen.

Abb. 1: Schliffbild Ti-Legierung

Abb. 2: Al-Modell,
a) mit LPA generiert
b) mechanisch tberarbeitet
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Abb. 1: Pulverdisenentwicklung,KOAX 8 (links),

KOAX 9 fur Nd:YAG (rechts), KOAX 10
fUr Diodenlaser (hinten)

Abb. 2: KOAX 10, kombiniert mit Gelenkarmro-
boter, zum Beschichten von Freiform-
flachen
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KOAXn: Pulverdliisen zum Prazisionsauftragschweifl3en auch in

extremen Schweil3lagen

I
Aufgabenstellung

Das Laserstrahl-Prazisionsauftrag-
schweillen mit Koaxialpulverdiisen hat
sich zur Reparatur von Dampf-, Gas-
und Flugzeugturbinenkomponenten
sowie im Werkzeug- und Formenbau
etabliert. Es kommen CO,-, Nd:YAG-
und Diodenlaser mit bis zu 6 kW Lei-
stung zum Einsatz. FUr die unter-
schiedlichsten Einsatzgebiete bedarf es
robuster Bearbeitungskopfe, die leicht
an den jeweiligen Anwendungsfall
adaptierbar sein mussen. Im industriel-
len Einsatz sollen die Diisenspitzen
auBerdem schnell ausgetauscht wer-
den kdnnen. Oftmals bestehen auch
Forderungen nach besonders kleinen
und leichten Dusen, um auch Stellen
mit eingeschrankter Zuganglichkeit zu
erreichen oder komplexe Auftrag-
schweiRungen in CNC-Maschinen oder
Robotersystemen zu ermdglichen. Wei-
terhin muss fur das Prazisionsauftrag-
schweil3en in extremen Schweilllagen
die Ausbildung eines stabilen und
mdglichst kleinen Pulverfokus in jeder
beliebigen Position gewahrleistet wer-
den.

]
LOsungsweg

Fur die in der Industrie zum Einsatz
kommenden unterschiedlichen Laserar-
ten, Fabrikate und Optiken wurde eine
neue konstruktive Losung gefunden.
Die Pulverdise besteht nun aus den
drei Modulen Pulverzufuhr / Pulverver-
teilung, wassergekunhlte, auswechsel-
bare Dusenspitze und Halte- / Justier-
einrichtung. Durch den Einsatz von
Leichtbauwerkstoffen konnte das
Gewicht der Koaxialpulverdiisen redu-
ziert werten. Unter Beibehaltung des
modularen Grundkonzepts wurden die
AuBenabmessungen verringert. Fur das
Auftragschweil3en in extremen
Schweililagen erfolgte eine Segmentie-
rung der Pulverfihrung in der Duse.

I
Ergebnisse

Abb. 1 zeigt die heute verfligbaren
unterschiedlichen Dusenarten und
-groRen. Alle fur das Laserauftrag-
schweil3en bendétigten Medien wie Pul-
ver, Schutzgas und Kuhlwasser werden
mit nach oben geneigten Schnell- und
Schraubverschliissen an die Pulverdise
angeschlossen. Damit ist eine optimale
Zufiihrung der Medien gewahrleistet.
Die schnell auswechselbaren Dusen-
spitzen kdnnen leicht an verschiedene
Anwendungen angepasst werden. So
sind Varianten mit zusétzlicher Kiih-
lung, verschiedenen Abstéanden zwi-
schen Bearbeitungsebene und Dtisen-
spitze sowie unterschiedliche Winkel
zur Ausbildung des Pulverfokus reali-
siert worden.

Das Gewicht der kleinsten verfligbaren
Dise aus Aluminium betragt 290 g
gegenuber 1500 g bei den grofieren
und robusteren Messing-Dusen.
Besonders fur Prazisionsbeschichtun-
gen mit geringer Laserleistung und
Optiken, die hohen Beschleunigungen
ausgesetzt sind, ist dies von Bedeu-
tung. Die Verkleinerung der Pulverdiise
bei gleicher Funktionalitat gewahrlei-
stet auBerdem eine einfachere Integra-
tion des Laserauftragschweil3ens in
vorhandene Anlagen sowie eine
Erhdéhung der Zuganglichkeit fiir kom-
plexe Beschichtungsaufgaben. Abb. 2
zeigt eine Roboterldsung zum Auftrag-
schweil3en von Freiformflachen. Durch
die Aufteilung der Pulverfuhrung in
der Duse sowie die Segmentierung des
Disenspitzen-Inneren kann ein kon-
stanter Pulverfokus in jeder beliebigen
Schweil3position realisiert werden.
Selbst Uber-Kopf-Schweiungen sind
damit mdglich.

FuE-Angebot: Thermische Beschichtungsverfahren

Innenbeschichtungskopf fir das laserunterstiitzte atmosphéarische

Plasmaspritzen (LAAPS)

I
Aufgabenstellung

Verschiedene Bauteile aus den Berei-
chen der Automobilindustrie sowie des
Formen- und Werkzeugbaus mussen
an innenliegenden Flachen wirkungs-
voll vor Verschlei® oder chemischem
Angriff geschiitzt werden. Mit den
klassischen thermischen Beschich-
tungsverfahren einschlielich der ver-
flgbaren Systemtechnik bestehen
jedoch oftmals Einschrénkungen hin-
sichtlich der Zuganglichkeit, oder die
geforderten Schichteigenschaften kén-
nen nicht in vollem Umfang eingestellt
werden. Es bestand somit die Aufga-
be, einen Innenbeschichtungskopf fur
die industrietaugliche Umsetzung des
LAAPS-Verfahrens zu entwickeln. Ins-
besondere sollte dieses Gerat modular
aufgebaut, das heif3t mit verschiede-
nen Spritzbrennern kombinierbar sein
und eine flexible Anpassung an ver-
schiedene Innendurchmesser sowie
Variationen der Spritzparameter
ermdglichen.

]
Losungsweg

In der hier vorgestellten Losungsvarian-
te ist die spritztechnische Basis ein
modifizierter Plasmabrenner vom Typ
F1 mit einer Leistung von 20 kW. Zur
Uberlagerung von Spritz- und Laser-
strahl wurde ein spezielles optisches
System entwickelt und mit dem Plas-
mabrenner gekoppelt. Geometrisch ist
hierbei eine off-axis-Anordnung beider
Strahlen realisiert worden. Das
Optikkonzept ist so ausgelegt, dass
ohne grolReren Aufwand eine Verbin-
dung zu verschiedenen Standard-
Spritzbrennern erfolgen kann,
wodurch der Bearbeitungskopf varia-
bel fur unterschiedliche Applikationen
einsetzbar ist.

I
Ergebnisse

Der Laser-Spritzbrenner ist stationar
ausgefuhrt, das heil3t, er taucht
wahrend des Beschichtungsvorganges
in das rotierende Werkstlck ein. Die
groBRtmagliche Eintauchtiefe betragt
300 mm, der minimale Innendurch-
messer 70 mm. Die Laseroptik ist fur
eine maximale Nd:YAG-Laserleistung
von 4 kW ausgelegt. Der kleinstmogli-
che Spritzabstand betragt 35 mm. Der
Durchmesser des Spritzstrahls liegt hier
bei 5 mm und wird durch den Laser-
brennfleck vollstandig tberdeckt. In
gewissen Grenzen ist eine Variation
von Spritzabstand und Arbeitsfleck-
durchmesser mdglich. Die optischen
Komponenten sind durch einen Quer-
gasstrom wirkungsvoll vor den reflek-
tierten Spritzteilchen geschutzt. In Ver-
bindung mit der Kiihlung des gesam-
ten Systems ist damit eine hohe Lang-
zeitstabilitat gewahrleistet. Die laufen-
den FuE-Arbeiten konzentrieren sich
auf die Verarbeitung verschiedener
Metallpulver auf Ni-, Co-, Mo- und Al-
Basis mittels des neuen Kopfes. Die
Verarbeitung von Oxidkeramik und
karbidischen Hartstoffen konnte
demonstriert werden, allerdings ist das
Hybridverfahren fir diese Werkstoff-
gruppen weniger geeignet.

Abb. 1: Detailansicht von Plasmakopf und Laser-
strahl-Austrittsfenster mit Cross-Jet

Abb. 2: Gesamtansicht des Beschichtungs-
kopfes, bestehend aus 20 kW Plasma-
brenner, Nd:YAG-Laseroptik und inte-
grierten Medienzufuhrungen
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Abb. 1: Anlage zum atmosphérischen Plasma-
spritzen in einer Schallschutzkabine mit
Vorrichtung zum Wellenhandling und
6-Achs-Roboter

200 pm

Abb. 2: Lichtmikroskopische Aufnahme des
Querschliffes einer APS-gespritzten Pro-
be zur Untersuchung der elektrischen
Leitfahigkeit. Substrat: Stahl, Bondcoat:
NiAl, Isolationsschicht: Al,O3, Funktions-
schicht: TiO,.
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Thermische Spritztechnik fur anspruchsvolle Schichtsysteme

I
Aufgabenstellung

Die standig steigenden Anforderungen
an moderne Maschinen und Anlagen
hinsichtlich Lebensdauer, Leistungs-
fahigkeit und Wirtschaftlichkeit erfor-
dern den Einsatz von modernen Ober-
flachentechnologien bei ihrer Ferti-
gung. Die Verfahrensgruppe des ther-
mischen Spritzens (Plasmaspritzen in
verschiedenen Varianten, Hochge-
schwindigkeitsflammspritzen [HVOF],
Flammspritzen, u.a.) ermdglicht eine
effektive Modifikation von Bauteilober-
flachen entsprechend ihrem Einsatzge-
biet.

Thermisch gespritzte Schichten (in der
Regel mit Schichtdicken im Bereich
100 - 400 pum) zeichnen sich durch
eine hohe Flexibilitat der Beschich-
tungswerkstoffe (Metalle, Legierun-
gen, Keramiken, Hartmetalle, Polyme-
re) aus. Dartber hinaus kann die Tech-
nologie auch zur Bauteilfertigung
selbst eingesetzt werden (Sprayfor-
ming). Typische klassische Einsatzge-
biete sind der Verschlei3- und der Kor-
rosionsschutz sowie Warmedammung
und elektrische Isolation. Zunehmend
werden multifunktionelle Schichtsyste-
me entwickelt, die z.B. Verschleil3-
schutz mit weiteren Eigenschaften
kombinieren.

I
LOsungsweg

Im IWS existieren Anlagen zum atmos-
pharischen Plasmaspritzen (APS) und
zum Vakuumplasmaspritzen (VPS), die
in den Abbildungen 1 und 4 darge-
stellt sind. Beide Anlagen sind mit
einem Brenner des Typs F6 und einem
6-Achs-Handlingsystem sowie einem
Drehtisch ausgerustet. Die APS-Anlage
verfugt dartiber hinaus noch tber ein
Handlingsystem fir Wellen bis zu 3 m
Lange und kann mit einem speziellen
Brenner zur Innenbeschichtung betrie-
ben werden.

Entsprechend den spezifischen Anfor-
derungen verschiedener Schichtsyste-
me kdnnen Argon, Wasserstoff, Heli-
um und Stickstoff als Plasmagase ver-
wendet werden. Gleichzeitig ist der
Kessel der VPS-Anlage fur das Laser-
auftragschweilien oxidationsempfindli-
cher Metalle und Legierungen nutzbar.
Neben der technologischen Weiterent-
wicklung des Plasmaspritzens durch
Hybridverfahren mit Laserunterstit-
zung besteht im Rahmen von Koope-
rationen innerhalb des Fraunhofer-
Institutszentrums Dresden die Moglich-
keit, Beschichtungsldsungen begin-
nend vom Werkstoff bis zur Schicht zu
entwickeln. Ein besonderer Schwer-
punkt sind dabei Beschichtungslésun-
gen aus Werkstoffen, die noch nicht
zur Palette kommerziell verfiigbarer
Materialien gehtren. Dazu gehdren
beispielsweise TiC-Basis-Hartmetalle,
nichtoxidische und oxidische Kerami-
ken. Die Erweiterung der Funktiona-
litdt und der Einsatzmdglichkeiten
bekannter Schichten ist gleichfalls ein
Schwerpunkt der Entwicklungen.

I
Ergebnisse

Titanoxidschichten mit multifunktiona-
len Eigenschaften (Verschleil3schutz,
elektrische Leitfahigkeit, Festkorper-
schmierstoffeigenschaften, photokata-
lytische Eigenschaften) bildeten einen
der Schwerpunkte der Entwicklungsar-
beiten des Jahres 2002. Titanoxid ist
ein etablierter Werkstoff fur termisch
gespritzte Beschichtungslésungen, der
in den letzten Jahren neue Aufmerk-
samkeit gefunden hat. Neben einer
guten VerschleiBbestandigkeit und der
fur keramische Werkstoffe ungewohn-
lichen Eigenschaft der elektrischen
Leitfahigkeit standen Festkorper-
schmierstoffeigenschaften und photo-
katalytische Eigenschaften im Mittel-
punkt. Eine Besonderheit dieses Werk-
stoffes besteht darin, dass der Wasser-
stoff als Plasmagaskomponente gleich-
zeitig zu einer Reduktion und damit
zum Sauerstoffverlust, verbunden mit
der Bildung von Punktdefekten im Kri-
stallgitter, fuhrt, die fiir den spezifi-
schen elektrischen Widerstand der
Schicht verantwortlich sind.

In mehreren Versuchsreihen wurde der
Einfluss des Wasserstoffanteiles auf die
Mikrostruktur, die Mikrohérte, die
elektrische Leitfahigkeit und die Abra-
sionsverschleil3bestandigkeit APS- und
VPS-gespritzter Schichten aus einem
kommerziellen Titanoxidpulver unter-
sucht. Abbildung 2 zeigt den Sand-
wichaufbau einer Probe zur Prifung
der elektrischen Leitfahigkeit. Abbil-
dung 3 zeigt die Struktur einer

FuE-Angebot: Thermische Beschichtungsverfahren

VPS-gespritzen Schicht. Es wurde fest-
gestellt, dass der Wasserstoffgehalt im
Plasma keinen nennenswerten Einfluld
auf die Schichtharte und die Ver-
schleifbestédndigkeit hat, wahrend sich
der spezifische elektrische Widerstand
signifikant verringert. VPS gespritzte
Schichten aus kommerziellem Titan-
oxidpulver weisen einen spezifischen
elektrischen Widerstand im Bereich
von 0,01 - 0,1 Q cm auf, wahrend der
der APS-Schichten eine GroRenord-
nung groRer ist.

Die Arbeiten dienen als Grundlage fur
die Entwicklung neuer Beschichtungs-
I6sungen unter Verwendung spezieller
Titansuboxidpulver und oxidationssta-
biler Werkstoffe gleicher Struktur im
System Cr,03-TiO».

50 pum

Abb. 3: VPS-gespritzte TiO,-Schicht.

Abb. 4: Vakuum-Plasmaspritzanlage mit Drehtisch und 6-Achs-Roboter
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Redaktion: Im vergangenen Jahr
erreichten die Aktivitaten zur Entwick-
lung von LaserstrahlschweilRverfahren
fur Flugzeug-Rumpfstrukturen einen
neuen Hohepunkt. Wie beurteilen Sie
diesen? (Darf man schon zum Erfolg
gratulieren?)

Prof. Brenner: Im Juli 2002 fiel der
Startschuf? fur ein vom Sachsischen
Ministerium fur Wissenschaft und
Kunst und der Firma Airbus Deutsch-
land GmbH, dem deutschen Partner im
europaischen Airbus-Konsortium,
geforderten Grof3projekt. Ziel des Pro-
jektes ist es, Technologien zum Flgen
von grofformatigen und schadenstole-
ranten Flugzeug-Rumpfstrukturen zu
entwickeln. Kernstlick des Projektes ist
die Konzipierung und Beschaffung
einer bisher unikalen Laserstrahl-
schweilRanlage fur das simultane 3D-
Flgen von Versteifungselementen auf
Bauteile von bis zu 10 m Lange und

3 m Breite mittels zweier Hoch-
leistungslaser hdchster Strahlqualitat.
Nach einer europaweiten Ausschrei-
bung konnte die Vergabe an einen
deutschen Systemhersteller noch im
Jahr 2002 erfolgen. Wir erwarten eine
Inbetriebnahme im ersten Quartal
2004. Dann ist der Zeitpunkt gekom-
men, die schon bis zum jetzigen Zeit-
punkt auf einer kleinen Anlage ent-
wickelte Technologie und vor allem
viele neue kreative Ideen in besserer
Qualitat in die Praxis umzusetzen.

(Sie sehen also, zum Gratulieren ist es
noch etwas zu frah.)

Redaktion: Das war aber nicht der
einzige Erfolg im vergangenen Jahr,
denn weitere Technologietransfers zum
induktiv unterstitzten Laserstrahl-
schweilRen konnten realisiert werden.
Wie sehen Sie die weiteren Perspekti-
ven dieser Technologie?

Prof. Brenner: Ja, auch im vergange-
nen Jahr konnten wir zwei technologi-
sche Varianten fur Bauteile eines Pkw-
Getriebes bzw. eines Antriebsstranges
erfolgreich in die Grof3serie Uber-
flhren. Die Basistechnologie dazu
wurde vor einigen Jahren im Fraunho-
fer IWS Dresden entwickelt. Zusam-
men mit renommierten Sondermaschi-
nenherstellern wie Arnold Ravensburg
und EFD Induction Freiburg sind wir in
der Lage, entsprechende hochmoderne
Anlagenkonzepte und Technologien in
der Industrie umzusetzen. Durch den
ungebremsten Trend zum Kompakt-
und Leichtbau bei vertretbaren oder
sogar reduzierten Produktionskosten
wird sich die Hinwendung zu immer
hochfesteren Werkstoffen verstéarken,
die besonders vorteilhaft mit dieser
Technologie zu fugen sind. Wir pro-
gnostizieren deshalb eine zunehmende
Marktbreite fur diese Technologie. In
diese Erwartung fuigt sich ein, dal3 wir
im Jahr 2003 wieder zwei Sonderma-
schinen in die industrielle GroRRserie
Uberfiihren werden. Um der zu erwar-
tenden Entwicklung gewappnet zu
sein, haben wir neue Grundlagenun-
tersuchungen gestartet, die weitere
Werkstoffe, Bauteilgeometrien und
Halbzeuge umfassen.

Solange sich ein Mensch einbildet

etwas nicht tun zu kénnen,

solange ist es ihm unmdglich es zu tun.
Spinoza
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Dr. Steffen BonR
Gruppenleiter Randschichtverfahren
(Tel. 2583 201)

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

Bei Bauteilgeometrien, Verschlei3féllen
und Werkstoffen, bei denen konven-
tionelle Hartetechnologien versagen,
bietet das Laserhérten vielfach neue
LOsungsansatze zur Erzeugung ver-
schleil3fester Oberflachen mit gestei-
gerter Lebensdauer. Das trifft insbe-
sondere zu auf die selektive Hartung
von Bauteilen mit mehrdimensional
gekrimmten, innenliegenden oder
schwer zugénglichen Flachen, schrof-
fen Querschnittsiibergéangen, Bohrun-
gen oder Kerben sowie auf stark ver-
zugsgeféhrdete Bauteile. Gestutzt auf
langjéahrige umfangreiche Erfahrungen,
fachlUbergreifendes Know-how von der
Analyse des VerschleiRfalles bis zur
optimalen technologischen Realisie-
rung von Harteaufgaben bieten wir an:
- Entwicklung von Randschichthérte-
technologien mit Hochleistungs-
Diodenlasern, CO,-Lasern, Nd:YAG-
Lasern und / oder Induktion,
- Randschichtveredelung von Entwick-
lungs- und Prototypmustern.

Teil der Hauptantriebswelle einer Drehmaschine,
gehartet mit Hochleistungsdiodenlaser

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

SchweilRen schwer schweiR3barer
Werkstoffe

Das Laserstrahlschweilen ist ein mo-
dernes SchweiRverfahren, das einen
breitgefacherten industriellen Einsatz,
insbesondere in der Massenfertigung,
gefunden hat. Vorwiegend werden je-
doch nur Werkstoffe mit geringem
Kohlenstoffgehalt geschweil3t. Einen
neuen Zugang zur Herstellung riss-
freier Verbindungsschweifungen an
hértbaren Stahlen, Austeniten, Al- und
Sonderlegierungen sowie an Bauteilen
mit eingeschranktem Formanderungs-
vermdgen ermdglicht das im IWS ent-
wickelte Laserstrahlschwei3en mit inte-
grierter Warmebehandlung. Auf der
Basis eines umfangreichen metallphysi-
kalischen Hintergrundwissens und
einer unikalen Laserschweifanlage mit
integrierter Warmebehandlung bieten
wir an:
- Entwicklung von SchweilRtechnolo-
gien,
- Prototypschweil3ungen,
- Verfahrens- und Anlagenoptimie-
rung,
- Ausarbeitung von Schweil3anweisun-
gen.

LaserstrahlschweiRen eines Schaltrades fir Pkw-
Handschaltgetriebe, 16MnCr5 einsatzgehértet

Dr. Bernd Winderlich
Gruppenleiter Werkstofftechnik /
Werkstoffcharakterisierung

(Tel. 2583 224)

Komplexe Werkstoff- und Bauteil-
charakterisierung

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

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

- Ermittlung von Werkstoffkennwerten
fur die Bauteilauslegung und Qua-
litatssicherung,

- Eigenschaftsbewertung von rand-
schichtbehandelten und geschweil3-
ten Bauteilen,

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

- Aufklarung von Schadensféllen.

Prufung von Pkw-Scheibenwischergestangen aus
Aluminium
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Beispiele aus den Arbeiten 2002

1. Induktiv unterstiitztes Laserstrahl-
schweil3en von Axial- und Radialrund-
nahten an rotationssymmetrischen
Bauteilen mit hoher Steifigkeit 64

2. Realisierung neuer Pkw-Turkonzepte
durch Laserstrahlschweil3en 65

3. Laserstrahlhybridschweif3en von
tragenden Bauteilen aus hdchstfesten
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serung der Schweil3barkeit 71
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legierungen 72
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Abb. 1: Antriebswelle eines 6-Gang-Pkw-Getrie-
bes
unten: Einzelteile
oben: gefugter Zustand

Abb. 2: Schliffbild einer rissfreien Axilarundnaht
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Induktiv untersttztes Laserstrahlschweilen von Axial- und Radialrund-

nahten an rotationssymmetrischen Bauteilen mit hoher Steifigkeit

I
Aufgabenstellung

Das Fugen fertig bearbeiteter Zahnréa-
der und Wellen fur Fahrzeuggetriebe
gewinnt in der Automobilbranche
zunehmend an Bedeutung (Abb. 1).
Dabei werden vorzugsweise CO,-Laser
mit hoher Strahlqualitat eingesetzt, die
verzugsarmes Schweil3en erlauben.
Hohe zu Ubertragende Drehmomente
und Anforderungen an die Kompakt-
heit der Getriebebauteile sind mit
einem Anstieg der Steifigkeit der Kom-
ponenten verbunden. Dadurch wird
rissfreies SchweilRen extrem erschwert.

]
Losungsweg

Die Entstehung von Rissen beim Laser-
strahlschweilen ist vielfach nicht vor-
dergruindig auf die geringe Zahigkeit
der Schweil3naht wegen des vergleichs-
weise hohen Kohlenstoffaquivalents
der legierten Einsatzstéhle zurtickzu-
fuhren, sondern auf das Auftreten von
Eigenspannungen beim Schwei3en.
Konstruktive Anderungen zur Absen-
kung der Bauteilsteifigkeit sind auf-
grund der Komplexitat der Bauteil-
funktion und des Fertigungsprozesses
nur eingeschrankt maoglich.

Erfahrungsgeman stellt die Ofenvor-
warmung bei konventionellen
SchweilStechniken einen Ausweg aus
dieser Situation dar. Jedoch stehen aus

Abb. 3: Laserschweil3prozess einer
Radialrundnaht im Laborbetrieb

betriebswirtschaftlicher Sicht die sehr
kurzen Schweil3zeiten von wenigen
Sekunden im drastischen Widerspruch
zu den langen Erwarmungszeiten in
Durchlaufofen (ca. 1 Stunde). Eine
erfolgreiche und effektive Losung stellt
das induktiv unterstitzte Laserstrahl-
schweil3en dar, das sich durch folgen-
de Faktoren auszeichnet:

- Die induktive Kurzzeiterwarmung
ermoglicht eine lokale Absenkung
der FlieRgrenze des Werkstoffes im
Flgestellenbereich und beglnstigt
somit den Abbau von Eigenspannun-
gen.

- Durch die gezielte Erzeugung von
thermischen Dehnungsdifferenzen
vor dem SchweiRen kdnnen sich
aushildende Schweil3eigenspannun-
gen teilweise ausgeglichen werden.

- Die Erzeugung gezielt inhomogener
Temperaturfelder im vorgewarmten
Bauteil verhindert ein Anlassen ein-
satzgehérteter Zahnflanken und
Lagerlaufflachen.

I
Ergebnisse

Durch die Kopplung einer lokalen
induktiven Kurzzeiterwdrmung mit
dem Laserstrahlschweif3en konnte die
Technologie des prozesssicheren
Flgens einer 6-Gang-Hauptgetriebe-
welle in Zusammenarbeit mit einem
Sondermaschinenhersteller sowie
einem Hersteller von Induktionsanla-
gen erfolgreich in die GroRRserienferti-
gung Ubertragen werden. Dabei wer-
den sowohl Radial- als auch Axial-
schweil3nahte erzeugt (Abb. 2 und 3).

FuE-Angebot: Fiige- und Randschichttechnologien

Realisierung neuer Pkw-Turkonzepte durch Laserstrahlschwei3en

I
Aufgabenstellung

Aluminium als Konstruktionswerkstoff
findet in der Automobilindustrie
bereits seit Jahren eine immer breitere
Anwendung. Es ersetzt nach und nach
Einzelbauteile, die bisher aus Stahl her-
gestellt wurden.

Im Zuge weiterer Anstrengungen im
Leichtbau werden zukinftig funktions-
optimierte Leichtbaustrukuren zur Rea-
lisierung kompletter Fahrzeugkompo-
nenten bendtigt. Der Fokus fur
Gewichtsersparnis liegt zunachst auf
der Karosserie. Hier bieten Turen und
Klappen aufgrund ihrer Substituierbar-
keit die Mdglichkeit modellspezifisch
Leichtbau umzusetzen. Konventionelle
Fugetechniken wie das Falzen des
Aufienblechs um 180° um das Innen-
teil einer TUr lassen sich nicht rissfrei
auf Al-Legierungen hoher spezifischer
Festigkeit Ubertragen. Deshalb wurde
untersucht, inwieweit laserbasierte
Fugeverfahren in Kombination mit
einem neuartigen Nahtdesign einsetz-
bar sind.

Losungsweg

Zur Realisierung solcher Leichbaustruk-
turen wurde in einem neuen Konzept
das bisher mehrteilige Tirinnentell
durch ein einteiliges Aluminiumguss-
Innenteil ersetzt. Die bei konventio-
nellen Verfahren notwendige 180°-Fal-
zung des AulRenblechs wird auf eine
90°-Biegung reduziert (Abb. 2). Der
entstehende Flansch kann durch
geeignete spanntechnische Konzepte
mit dem Gussteil fligetechnisch in
Form einer Stirnkehlnaht verbunden
werden, wodurch eine dichte, optisch

ansprechende und steife laserge-
schweilite Verbindung entsteht. Dieses
Konzept tragt zu einer Reduzierung
der Fertigungsschritte bei und bietet
damit einen neuen Ansatz bei der Fer-
tigung und Konstruktion von Tlren
und Klappen.

]
Ergebnisse

Unter Einsatz eines 4,4-kW Nd:YAG-
Lasers wurde die 3D-Kontur der Proto-
typtlr (Abb. 1) mit einem Roboter
geschweildt und damit der Nachweis
zur technischen Machbarkeit derartiger
Leichtbaukonzepte vollzogen. Bei Ein-
haltung gewisser Randparameter las-
sen sich porenarme und auswurffreie
LaserschweiRnéhte erzeugen (Abb. 3).
Wird der Laserstrahl mittels eines quer
zur Vorschubrichtung positionierten
Twinspots geformt, und Schweil3zusatz
zugefuhrt, lassen sich Spalten von bis
zu 0,6 mm Uberbrucken und gleichzei-
tig Guss- und Blechkante hervorragend
verrunden. Die Gewichtsersparnis einer
solchen funktionsoptimierten Leicht-
baukomponente liegt im Bereich eini-
ger Kilogramm, was zu einer Minimie-
rung des durchschnittlichen Kraftstoff-
verbrauchs fihrt.

Abb. 1: geschweifite Aluminium-Leichtbauttr

Abb. 2: Nahtkonzept zum Schweif3en einer
Al-Leichtbauttr
(links: konventionelle Falztechnik,
rechts: neuartiges Turdesign)

Abb. 3: Querschliff einer lasergeschweil3ten
Aluminiumguss-Blech-Verbindung

Ansprechpartner
Dipl.-Ing. Dirk Dittrich

Tel.: 0351 / 2582 583
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Abb. 1: Querschliffe Nd:YAG-Laser-MIG-Hybrid-
geschweilter StoRkonfigurationen

Werkstoff S 1100, Schweigeschwindig-

keit 1,4 m / min, Laserleistung 4 kW,

Blechdicke 6 mm, SpaltmaR 0,5 mm

a) StumpfstoR mit Dickensprung 8 mm
auf 6 mm

b) EckstoR3

c) Kehlnaht an T-StoR

FuE-Angebot: Flige- und Randschichttechnologien

Laserstrahlhybridschweif3en von tragenden Bauteilen aus

hochstfesten Feinkornbaustahlen

I
Aufgabenstellung

Die zunehmende Forderung nach
Leichtbaukonstruktionen auch im
Bereich des Stahlbaues erfordern den
Einsatz von hochstfesten Feinkornbau-
stédhlen und deren schweil3technische
Verarbeitbarkeit. Dafiir werden heute
noch weitgehend handgeftihrte MSG-
SchweilRverfahren verwendet. Aller-
dings fuhrt der dadurch notwendige
mehrlagige Nahtaufbau nicht nur zu
einer hohen Warmeeinbringung und
damit Verzug, sondern auch zu einem
undefinierten Anlassen Uberschweil3ter
Lagen mit den damit verbundenen
Konsequenzen hinsichtlich der Dauer-
schwingfestigkeit.

Ziel der Untersuchungen war es, ein
automatisierbares Verfahren zum einla-
gigen Schweil3en von Stahlbauteilen
aus hoch- und hdchstfesten Feinkorn-
baustéhlen (S 690, S 890, S 960,

S 1100) zu entwickeln, das den spezifi-
schen Bedingungen im Stahlbau (Kan-
tenvorbereitung, Flgespalte, Spann-
technik, Verzug usw.) gerecht wird.

I
Ldsungsweg

Sogenannte Laserstrahlhybrid-
schweil3verfahren sind eine Alternative,
um sowohl Nachteile des normalen
LaserschweiRens (Spalttiberbriickbar-
keit, prazise Kantenvorbereitung) als
auch der MSG-Schweil3verfahren
(geringe EinschweilRtiefen, Mehrlagig-
keit, geringe Schweil3geschwindigkeit)
zu Uberwinden. Durch die Zufuhr von
Zusatzwerkstoff Uber einen MIG-Pro-
zess kann dartber hinaus mit weniger
Laserleistung (hier 4 kW bei 8 mm
Blechdicke) gearbeitet und die
Schweilizonenzusammensetzung den
Anforderungen der hdchstfesten Fein-
kornbaustéhle angepasst werden.

I
Ergebnisse

Fur das Laserstahlhybridschweil3en
wurden flr die o. a. Feinkornbaustahle
sowohl fir den Stumpfsto3 (Abb. 1 a),
als auch fur den EckstoR (Abb. 1 b)
und die Kehlnaht (Abb. 1 c) Parame-
tersatze im Blechdickenbereich

3 - 8 mm erarbeitet. Die Parametersat-
ze konnten so optimiert werden, dass
Flgespalte zwischen 0 mm und 1 mm
mit ein und demselben Parametersatz
verschweilt werden kdnnen. Hierdurch
kann der Einsatz einer zusatzlichen
Sensorik zur Spaltweitenerkennung
vermieden werden. Wie Abb. 1 a
zeigt, konnen Bleche mit einem Blech-
dickensprung von bis zu 2 mm ver-
schweildt werden. Der Hybridschweil3-
kopf kann ohne Anpassarbeiten fur
alle genannten StolRgeometrien einge-
setzt werden.

FuE-Angebot: Fiige- und Randschichttechnologien

Neue Software zur Parameteroptimierung beim Laserstrahlharten

ersetzt Experimente

I
Aufgabenstellung

Beim Randschichthérten mit Laser-
strahlung werden Eigenschaften und
Tiefe der Hartespur nicht nur durch die
Materialeigenschaften beeinflusst, son-
dern auch durch die Geometrie des
Bauteils und deren Warmeableitungs-
bedingungen. Jede Geometrieverande-
rung entlang der Spur (Bauteildicke,
Querschnitt, Bohrungen etc.) erfordert
somit im allgemeinen eine Anpassung
der Prozessparameter. Die Bestimmung
dieser Parameter mithilfe von Experi-
menten ist zwar moglich, jedoch auf-
grund der damit verbundenen hohen
Kosten gerade bei groRen oder kom-
pliziert geformten Bauteilen unwirt-
schaftlich.

]
Lsungsweg

Als aussichtsreichste Losung wurde die
numerische Simulation per Finite-
Differenzen-Methode (FDM) erkannt.
Dabei wird durch zyklische Simulation
eines Hartevorgangs mit anschlief3en-
der automatischer Auswertung und
Parameteranpassung das Ergebnis den
Sollwerten angepasst.

Zur Uberprufung dieses Ansatzes wur-
de eine entsprechende Software flr
zweidimensionale Probleme beim
Laserstrahlharten entwickelt (Abb. 1).
Nach Eingabe der Randbedingungen
wie Bauteilgeometrie, Laserparameter,
Werkstoffdaten und gewiinschter Har-
tetiefe werden die Prozessparameter
automatisch optimiert. Als Ergebnis lie-
fert die Software direkt das komplette
CNC-Programm fur den Hartevorgang
zur Bearbeitung des Bauteils auf einer

Ergebnisse

Die Moglichkeit der automatischen
Parameteroptimierung wurde anhand
von komplex geformten Probekdrpern
Uberprift (Beispiel s. Abb. 2). Bei allen
Tests war das System in der Lage, Para-
metersatze zu finden, deren Ergebnis-
se innerhalb der geforderten Toleranz
fur die vorgegebene Hértetiefe von

1 + 0,2 mm lagen. Auch Probleme, die
bei experimenteller Optimierung nur
mit sehr hohem Aufwand zu bewalti-
gen sind, wie etwa eine konstante
Hartetiefe an spitzwinkligen, ge-
krimmten Ecken (Abb. 3), konnten
somit innerhalb von wenigen Minuten
Rechenzeit geltst werden. Die Soft-
ware wird bereits im Fraunhofer IWS
und der Alotec GmbH fur zweidimen-
sionale Probleme (Kurvenscheiben, fla-
che Bauteile) eingesetzt. Die erzielten
Erkenntnisse und Algorithmen bilden
weiterhin die Grundlage fur die Ent-
wicklung eines industrietauglichen
Systems, das direkt in eine CAM-Soft-
ware eingebunden werden kann.

'
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Abb. 1: Die Software PrOFeT (Prediction of Opti-
mal Feed Rates for Transformation Har-

dening) simuliert und optimiert Parame-
ter beim Laserstrahlhérten

Abb. 2: Harteprozess-Testkorper, enthélt Pro-

blemgeometrien wie konkave und kon-
vexe Krimmungen, spitzwinklige Ecken,
Bohrungen und Stege

T BE AL Abb. 2: HybridschweiRprozess an Ecknahten CNC-Maschine. Abb. 3: Ergebnis der Optimierung an einer Ansprechpartner
gekrimmten, spitzwinkligen Bautei-
Dr. Axel Zwick lecke. Deutlich sichtbar ist die konstante Dipl.-Ing. Gunther Gobel

Einhartetiefe trotz stark absinkender

Warmeableitung Tel.: 0351 / 2583 360

gunther.goebel@iws.fraunhofer.de

Tel.: 0231 / 844 3512
axel.zwick@iws.fraunhofer.de
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1 mm

Abb. 1: Querschliff eines Diodenlaserschweif3-
punkts in verzinkten Blechen, Prozess-
zeit 1 s, Laserleistung 500 W

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Jan Hannweber
Tel.: 0351 / 2583 360
jan.hannweber@iws.fraunhofer.de
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FuE-Angebot: Flige- und Randschichttechnologien

Punktschweil3en mittels Hochleistungs-Diodenlaser

I
Aufgabenstellung

Das Widerstandspunktschweif3en wird
in allen Bereichen der blechverarbei-
tenden Industrie, vor allem in der
Serien- und Massenfertigung, ange-
wandt. Anwendungsgrenzen des kon-
ventionellen PunktschweiRens werden
hauptsachlich bestimmt durch die
elektrischen Eigenschaften der zu
schweillenden Materialien. Die not-
wendige beidseitige Zuganglichkeit der
Schweif3stelle ist ein wesentlicher
Nachteil bei der Bearbeitung kompli-
zierter 3D-Bauteile. Weiterhin ist das
Schweil3en von beschichteten Blechen
sowie von Nichteisenwerkstoffen nur
bei erhdhtem Verschlei® der Kupfer-
elektroden moglich.

Das Punktschweil’en mit dem Dioden-
laser stellt ein Verfahren dar, das diese
Grenzen Uberwindet, aber auch fur
herkdmmliche Punktschweifaufgaben
eine sinnvolle Alternative ist.

]
Ldsungsweg

Far eine stabile Prozessfihrung ist eine
sichere Einspannung der Schwei3teile

Abb. 2: Laserpunktschweil3en von verzinkten
Blechen mit pneumatischen Einspan-
nung

von besonderer Wichtigkeit. Mittels
pneumatischem Druckzylinder wird
Uber eine Kupferlochmaske das Bauteil
gespannt. Die Spannkraft kann stufen-
los an die Besonderheiten der zu
schweienden Bauteile angepasst wer-
den. Die Kupferlochmaske wirkt als
Warmesenke prozessstabilisierend und
gibt dem Schwei3punkt eine definiert
kreisrunde Form. Abb. 2 zeigt den
Schweil3prozess mit einem 2,5 kW-
Diodenlaser.

Mit dem Diodenlaserstrahl wird durch
Warmeleitung ein Schmelzbad
erzeugt, welches das zu oberst liegen-
de Blech vollstandig durchdringt. In
Abhéngigkeit von den Prozessparame-
tern kann der Anteil des aufgeschmol-
zenen Materials des Grundbauteils ein-
gestellt werden. Abb. 1 zeigt im geétz-
ten Schliff einen Schwei3punkt in ver-
zinkten Blechen.

I
Ergebnisse

Der Laserstrahl als beriihrungsloses
Werkzeug bringt unabhéngig von den
elektrischen Eigenschaften der
Schweiliteile sehr gut reproduzierbare
Ergebnisse. Es kénnen neben beschich-
teten Blechen auch Nichteisenmetalle
sowie Kunststoffe verschweifdt werden.
Die SchweiRstelle wird nur einseitig
bearbeitet, was die Bearbeitung von
3D-Konturen stark vereinfacht. Durch
die Wahl geeigneter Verfahrenspara-
meter sind sehr geringe Nahtuber-
héhungen bzw. -einziige realisierbar.
Eine temperaturgeregelte Warmebe-
handlung der SchweiRstelle (Vorwar-
men, Anlassen) mittels Laserstrahlung
ist sehr einfach zu integrieren. Den
hohen Anschaffungskosten der Laser-
technik stehen geringe Wartungsko-
sten gegeniber. Verschleilteile gibt es
praktisch nicht, was besonders fir die
Serien- und Massenfertigung von
Bedeutung ist.

FuE-Angebot: Fiige- und Randschichttechnologien

Strahlteileroptik fur Hochleistungs-Diodenlaser

I
Aufgabenstellung

Far einige Anwendungen zum Harten,
Schweil3en oder Léten ist es erforder-
lich, Diodenlaserstrahlung von zwei
Seiten simultan auf das Bauteil zu brin-
gen. Vorteile der simultanen Warme-
behandlung sind unter anderem der
geringere Verzug und beanspru-
chungsgerechte Geometrien der Bear-
beitungszonen.

Bisher mussten daflir zwei separate
Hochleistungsdiodenlaser simultan ver-
wendet werden. Fir den Betrieb der
zwei Laser sind zwei Netzteile und
zwei Kuhler notwendig. Weiterhin
mussen zwei Laserkdpfe durch die
CNC-Bearbeitungsmaschine bewegt
und angesteuert werden. Wenn es
mdglich ist, mit nur einem Hochlei-
stungsdiodenlaser die gleichen Anfor-
derungen an das System zu erfillen,
lassen sich die Kosten fur Laserzubehor
und Handling senken.

]
Ldsungsweg

Es wurde eine Optik entwickelt, mit
welcher der Laserstrahl in zwei Teil-
strahlen zerlegt wird (Abb. 1). Die
Strahlteilung erfolgt mit Hilfe eines
Dachkantenprismas. Dabei kann das
Strahlteilungsverhéltnis durch mecha-
nische Justage des Prismas beliebig
gewahlt werden. Mit Hilfe von justier-
baren Spiegeln werden die Teilstrahlen
anschlieBend gezielt auf ihre getrenn-
ten oder nebeneinander liegenden
Bearbeitungspositionen am Bauteil
gefuhrt. Die Einstrahlwinkel zum Bau-
teil kbnnen durch Wahl des Dachkan-
tenwinkels am Prisma, die Winkelstel-
lung der Spiegel sowie mechanische
Verschiebemdglichkeiten eingestellt
werden.

I
Ergebnisse

Die Strahlteileroptik wurde unter Ver-
wendung eines 2,5 kW-Hochleistungs-
Diodenlasers mit einer Spezialoptik

(f = 300 mm) getestet. Aufgrund der
Wasserkuhlung aller optischen Kompo-
nenten ist die Eignung fir Langzeitpro-
zesse sowie fur die Serienproduktion
im Industrieeinsatz auch fur Laser
hoherer Leistungsklassen gegeben.

Die Leistungsfahigkeit der Strahlteiler-
optik wurde anhand verschiedener
Applikationen zum Laserstrahlharten
wie z.B. Messern, Schneidwerkzeugen,
Kugelfiihrungen, Fihrungsschienen,
Federn und Zahnradern nachgewiesen
(Abb. 2). Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass - analog zum Harten mit
zwei Lasern - beanspruchungsgerechte
Héartezonengeometrien generiert wer-
den kdnnen. Wesentliche Vorteile sind
die geringe Baugrofie und das einfa-
che Handling des Bearbeitungskopfes
sowie die gute Justierbarkeit der opti-
schen Komponenten.

Abb. 1: Strahlteileroptik fiir Hochleistungs-
Diodenlaser (Laborsystem)

E -

~ 0,5mm

Abb. 2: Realisierbare Hartezonengeometrien bei
Verwendung der Strahlteileroptik
a) Schneidwerkzeug
b) Feder
¢) Fuhrungsschiene
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Abb. 1: Marangoni-Strdmung im Laserschmelz-
bad fur einen Chrom-Nickel-Stahl mit
einer Oberflachenkonzentration von
0,015 Gew.-Prozent Schwefel (zweidi-
mensionale Modellrechnung). Zur Ver-
deutlichung des Stromungsverlaufs wur-
de ein nichtlinearer Zusammenhang zwi-
schen Geschwindigkeitsbetrag und
Pfeillange verwendet.
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Abb. 2: SchweiRnahtform in AICuMg im Ver-
gleich mit einer ohne Berucksichtigung
der Marangoni-Stromung berechneten
Schmelzbadgeometrie
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FuE-Angebot: Flige- und Randschichttechnologien

Schmelzbadkonvektion beim Warmeleitungsschwei3en mit Laser

I
Aufgabenstellung

Beim LaserstrahlschweiRen und

-umschmelzen verursachen die durch

hohe Temperaturgradienten an der
Schmelzbadoberflache bedingten

Oberflachenspannungsdifferenzen eine
Schmelzbadkonvektion (Marangoni-
Stromung), die erheblichen Einfluss auf
die Temperaturverteilung im Schmelz-
bad und die Form der SchweiRn&hte

haben kann. Oberflachenaktive Ele-

mente wie Schwefel oder Sauerstoff

kdénnen den Charakter dieser Stro-
mung und damit Berandung und

Oberflache der Schweil3naht deutlich

modifizieren. Zur Voraussage des Ein-
flusses der Marangoni-Strémung und
oberflachenaktiver Elemente auf Tem-

peraturfeld und Schweifnahtform

1
Abb. 3: Vergleich der Schweinahtform in

X8CrNil18.10 mit der durch die Stro-

mung in Abb. 1 hervorgerufenen

Schmelzbadgestalt. Das zweidimensio-
nale Modell kann natdirlich nur Tenden-

zen wiedergeben

beim Warmeleitungsschweil3en sind
Modellberechnungen des Warme- und
Massetransports im Schmelzbad not-

wendig.

I
LOsungsweg

Diese Modellrechnungen wurden -
zunachst nur zweidimensional - mit
dem FEM-Programm FIDAP fir ver-
schiedene Temperaturabhangigkeiten
der Oberflachenspannung durchge-
flhrt, wie sie fur Metalle mit unter-
schiedlichen Schwefelkonzentrationen
an der Oberflache aus der Literatur be-

kannt sind.

EE—
Ergebnisse

Der Einfluss der Marangoni-Strémung
auf die SchweiBnahtgeometrie ist in
der Regel nur bei Werkstoffen mit sehr
hoher Warmeleitfahigkeit (z. B. Al-
Legierungen) vernachlassigbar, bei
denen der Warmetransport Uberwie-
gend durch Warmeleitung erfolgt
(Abb. 2). Durchgangig negative Tem-
peraturkoeffizienten der Oberflachen-
spannung (typisch fir reine Metalle)
fuhren zu einer Verbreiterung und
Abflachung des Schmelzbades. Bei
bestimmten Schwefelkonzentrationen
wird die maximale Oberflachenspan-
nung bei einer mittleren Temperatur
(zwischen Maximaltemperatur und
Schmelztemperatur) erreicht. Als Folge
zeigt das Strémungsbild komplexe
Wirbelstrukturen (Abb. 1), die sich
dann in der Schweil3nahtform wider-
spiegeln (Abb. 3).

Die hier vorgestellten Arbeiten laufen
vorerst von Juni 2001 bis Juni 2003
und werden im Rahmen einer Marie
Curie Development Host Fellowship
von der EU gefordert.

FuE-Angebot: Fiige- und Randschichttechnologien

Bandférmige Schweil3zusatzwerkstoffe - eine Alternative zur

Verbesserung der Schweil3barkeit

I
Aufgabenstellung

Hoherfeste aushéartbare Aluminiumle-
gierungen (beispielsweise AlSi1Mg)
werden in immer starkerem Malie als
Leichtbau-Konstruktionswerkstoffe ein-
gesetzt. Ihre Schweil3barkeit ist jedoch
nur begrenzt gegeben und ohne den
Einsatz eines geeigneten Schweil3zu-
satzwerkstoffes nicht moglich. Typische
Beispiele hierfiir sind die Legierungen
AISi5 und AlSi12, welche als Draht
dem Schweil3prozess zugefuhrt wer-
den. Solche Zusatzwerkstoffe sind
jedoch schwer umformbar. Dies macht
auch die Zugabe weiterer Legierungs-
elemente, welche die Eigenschaften
der Schweifl3ndhte gunstig beeinflussen
konnten, kaum moglich. Noch wesent-
lich schwieriger gestaltet sich der
umformtechnische Weg zur Bandher-
stellung, vor allem bei Dicken unter
1 mm, welche fur das Laserschwei3en

notwendig werden.

I
LOsungsweg

Mit dem Verfahren der Rascherstar-
rung lassen sich metallische Schmelzen
direkt in ein bandférmiges Produkt
Uberfuhren. Das Schema dieses Ver-
fahrens zeigt Abb. 1. Der Schmelztie-
gel, welcher mit einer schlitzférmigen
Diise verbunden ist, wird in einem
geringen Abstand tber einer Kiihlwal-
ze positioniert. Nach dem Erschmelzen
des als Gussstab oder Granulat zuge-
gebenen Vormaterials wird die Schmel-
ze Uber die schlitzférmige Duse auf die
sehr schnellrotierende Kihlwalze
gedrtckt und erstarrt in vorgegebenen
Breite und in einer durch Auspress-
druck und Drehzahl der Walze
bestimmten Dicke. Die Herstellung von
Béndern im Dickenbereich tber

200 um lag bislang jenseits der verfah-

renstechnisch gesetzten Grenzen
dieser Rascherstarrungstechnologie.
Dennoch wurden mittels dieses Ver-
fahrens Versuche zur Erzeugung von
Béndern aus schweiltechnisch interes-
santen Legierungsvarianten auf der
Basis AlSi12 durchgefihrt.

]
Ergebnisse

Mit der Methode der Rascherstarrung
lassen sich jetzt prinzipiell Bander der
ausgewahlten Al-Legierungen in einem
Dickenbereich von 150 - 300 um her-
stellen (Abb. 2). Bei Banddicken von
etwa 200 pm bildet sich noch eine
relativ gleichméaRige und fur den
Schweil3prozess ausreichende Kontur
aus. Bei noch gréReren Banddicken
wird diese jedoch zunehmend durch
langere Erstarrungszeiten beeintrach-
tigt. Die Bander zeigen sich trotz ihres
hohen Legierungsgehaltes noch ausrei-
chend duktil. Bedingt durch die rasche
Erstarrung haben sie ein sehr homoge-
nes und feinkdrniges Geflige (Abb. 3).

1 20 um
Abb. 3: Querschliff eines rascherstarrten Bandes,

feinkristalliner, homogener Gefligeauf-
bau

Induktor

Schmelztiegel mit
Duse

Erstarrtes Band

Kuhlwalze

Abweiser

Abb. 1: Prinzip des genutzten Rascherstarrungs-
verfahrens

Abb. 2: Mittels Rascherstarrung hergestelltes
Band, Bandbreite 5 mm, Werkstoff
AlSi12

Ansprechpartner
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Struktur- und Eigenschaftscharakterisierung lasergasnitrierter

Titanlegierungen

I
Aufgabenstellung

Titanlegierungen besitzen hohe spezifi-
sche Festigkeiten, weisen hohe Dauer-
schwingfestigkeiten auf, sind korrosi-
onsbestandig und verfligen Uber eine
hohe Biokompatibilitat. Ein spezifischer
Nachteil der Titanlegierungen ist ihre
schlechte Verschleil3bestéandigkeit. Das
Lasergasnitrieren bietet die Moglichkei-
ten letztere fur eine Vielzahl von tribo-
logischen Belastungsdaten zu verbes-
sern. Die industrielle Anwendbarkeit
dieses Verfahrens wird jedoch insbe-
sondere fir zyklisch beanspruchte Bau-
teile erschwert oder gar verhindert,
weil das Lasergasnitrieren mit hohen
Stickstoffgehalten zur Rissbildung und
zum Abfall der Dauerschwingfestigkeit
fuhrt. Die zugrundeliegenden mikro-
strukturellen Ursachen und deren

TiN,-Schicht

Abb. 1: Lasergasnitrieren mit hohen Stickstoffgehalten. Beachte die Makro- (a) und Mikrorisse (b) in

der lasergasnitrierten Randzone

a) LM-Ubersicht (metallographischer Querschliff)

b) REM-Detail (ionenpolierter Querschliff)

Ansprechpartner
Dr. J6rg Kaspar
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Zusammenwirken mit spannungs-
mechanischen Einflussfaktoren sind
bisher nicht geklart. Aus diesem Grund
sollten die wahrend des Lasergasnitrie-
rens in Titanwerkstoffen ablaufenden
mikrostrukturellen Prozesse durch den
Einsatz hochauflésender strukturanaly-
tischer Methoden (REM, TEM, EDX)
detailliert untersucht werden.

]
LOsungsweg

Die Untersuchungen wurden an der
technisch vielseitig genutzten (a+p)-
Titanlegierung Ti-6Al-4V durchgefihrt,
die in Form von 7 mm dicken Blechen
zur Verfugung stand. Zur Erzielung
einer hohen Reproduzierbarkeit und
Kontrollierbarkeit des Bearbeitungspro-
zesses wurden zum Lasergasnitrieren
eine im IWS entwickelte Schutzgas-
glocke und ein 6 kW-CO,-Laser einge-
setzt. Um die am REM und TEM ver-
flgbaren hochauflésenden Abbil-
dungs-, Beugungs- und Analysetechni-
ken zur Charakterisierung der Gber-
wiegend submikroskopischen Erstar-
rungs- und Umwandlungsstrukturen
einsetzen zu kénnen, wurden spezielle
elektrolytische und ionenstrahlgestutz-
te Praparationsverfahren zur Herstel-
lung artefaktfreier Praparate erarbeitet.
Zur Aufklarung der Struktur-/Eigen-
schaftsbeziehungen wurden auBerdem
die Bildung und die Ausbreitung von
Rissen bei statischer Belastung mittels
Schallemissionsanalyse sowie das
Ermudungsverhalten in Biegewechsel-
festigkeitstests analysiert.

I
Ergebnisse

Wie am Beispiel der Abb. 1 zu erken-
nen ist, weisen die lasergasnitrierten
Randzonen Mikrorisse und - insbeson-
dere bei Verwendung hoherer Stick-
stoffgehalte im Prozessgas - auch
Makrorisse auf. Die Mikrorissbildung
steht im engen Zusammenhang mit
einer dinnen, durchgéngig geschlosse-
nen Titannitrid-Schicht (TiN), die sich
an der Oberflache der lasergasnitrier-
ten Proben bildet. Die Mikrorisse ver-
laufen bevorzugt entlang der Korn-
grenzen der TiN-Schicht und breiten
sich fur hohere Stickstoffgehalte auch
in die unterhalb dieser Schicht liegen-
den Materialbereiche aus, wodurch
Makrorisse entstehen. Die Makrorisse
verlaufen nahezu unabhéngig von den
Gefiigebestandteilen durch die laser-
gasnitrierte Zone. Der Verlauf der
Makrorisse legt nahe, dass die Rissaus-
breitung hauptséachlich von dem bei
der Schnellabkiihlung erzeugten Eigen-
spannungszustand bestimmt wird.

Wie Abb. 2 verdeutlicht, kann die Nei-
gung zur Rissbildung deutlich verrin-
gert werden, wenn die Proben nach
dem Lasergasnitrieren unter Argon
umgeschmolzen werden. Die beim
Umschmelzen entstehenden Schichten
sind auch dann frei von Makrorissen,
wenn das vorangegangene Lasergasni-
trieren mit sehr hohen Stickstoffgehal-
ten im Prozessgas durchgefiihrt wor-
den war. Aus der REM-Untersuchung
der kantenscharfen ionenstrahlpolier-
ten Querschliffe (Abb. 2b) geht ein-
deutig hervor, dass die unter reinem
Argon umgeschmolzenen Randschich-
ten an der Oberflache keine durch-
gangige TiN-Schicht aufweisen und

FuE-Angebot: Fiige- und Randschichttechnologien

deshalb die zahlreichen feinen Mikro-
risse im oberflachennahen Bereich feh-
len. Dies wird als eine Ursache daftr
angesehen, dass sich in den umge-
schmolzenen Randschichten keine
Makrorisse bilden. Das nachtragliche
Umschmelzen wirkt sich positiv auf das
Ermidungsverhalten der lasergasni-
trierten Titanproben aus. So konnte
die Ermudungsfestigkeit einer mit

60 % Stickstoffgehalt lasergasnitrier-
ten Probe durch die Umschmelzbe-
handlung um ca. 30 % erhoht wer-
den. Mdglichkeiten zur weiteren Ver-
besserung der Dauerschwingfestigkeit
werden in einer Optimierung der
nachtraglichen Umschmelzbehandlung
gesehen.

Abb. 2: Vermeidung von Rissen durch eine nachtrégliche Umschmelzbehandlung der mit hohen
Stickstoffgehalten lasergasnitrierten Titanproben
a) LM-Ubersicht (metallographischer Querschliff)
b) REM-Detail (ionenpolierter Querschliff)
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Abb. 1: Vergleichende Darstellung der Starke
und Reichweite der schockinduzierten
Verfestigung, ermittelt durch Mikrohér-
temessungen am Querschliff unter-
schiedlicher krz-Metalle

Abb. 2: TEM-Ubersichtsaufnanmen der schock-
induzierten Mikrostruktur von Molyb-
dénproben, die mit einem Puls (a) bzw.
mit 24 Pulsen (b) laserbearbeitet wur-
den. Beachte die planaren Gleitbander
vom Typ {211} und die Erhdhung der
Versetzungsdichte mit zunehmender
Anzahl von Laserbelichtungen.
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Untersuchung der mikrostrukturellen Prozesse beim Laserschock-

harten von krz-Metallen

I
Aufgabenstellung

An der Materialbehandlung mit laser-
induzierten Drucksto3en, dem soge-
nannten Laserschockharten, besteht
seit Jahren ein groRes Interesse, well
dieses Verfahren fur die Randschicht-
verfestigung von Bauteilen und insbe-
sondere zum Einbringen von Druckei-
genspannungen genutzt werden kann.
Allerdings ist der Kenntnisstand bezlig-
lich der bei der Laserschockbehand-
lung im Werkstoff ablaufenden mikro-
strukturellen Prozesse sehr lickenhaft.
Mit dem Schlief3en dieser Wissensliicke
soll ein grundlegender Beitrag zum
Versténdnis laserschockinduzierter
Strukturédnderungen erbracht werden,
der einerseits Ruckschlusse auf die
technische Anwendbarkeit des Laser-
schockhartens ermdglicht und anderer-
seits die Klarung metallphysikalischer
Fragestellungen erlaubt.

I
Ldsungsweg

Im IWS wurden Proben aus reinem
Eisen, Molybdan, Niob und Tantal
untersucht. Diese wurden mit ns-Pul-
sen eines Excimerlasers (AG Dr. Lang,
ATZ-EVUS, AuBenstelle Vilseck) unter
Verwendung unterschiedlicher Laser-
und Ablationsbedingungen (direkte
und beschrankte Ablation) bearbeitet.
Durch den Einsatz sich gegenseitig
erganzender Untersuchungsmethoden
(Lichtmikroskopie, REM, TEM) und die
Erarbeitung spezieller Préparations-
techniken wurde eine experimentelle
Vorgehensweise erarbeitet, die zur ver-
gleichenden Darstellung und Charakte-
risierung der in den unterschiedlichen
Metallen ablaufenden mikrostrukturel-
len Prozesse geeignet ist. Diese Vorge-
hensweise wurde angewandt, um die
in den verschiedenen krz-Metallen her-
vorgerufenen Veranderungen des
Gefiiges und der Mikrostruktur einge-
hend zu untersuchen.

I
Ergebnisse

Zur Erzielung markanter und weitrei-
chender Randschichtverfestigungen ist
beim Laserschockharten die gleichzeiti-
ge Verwendung einer strahlungsabsor-
bierenden Schutzschicht und einer
plasmaeinschlieBenden Deckschicht
(Wasser) erforderlich. In Abhangigkeit
vom Material liegt unter diesen Pro-
zessbedingungen die maximale Harte-
steigerung zwischen 20 % und 60 %
und die maximale Reichweite der Ver-
festigungszone zwischen 0,5 mm und
1,0 mm (Abb. 1).

Bei der Laserschockbearbeitung von
krz-Metallen tritt auler Versetzungs-
gleit- und Versetzungsvervielfachungs-
prozessen auch mechanische Zwillings-
bildung als Verformungsmechanismus
auf. Den Verformungszwillingen kann
weder eine eigenschaftsverbessernde
(Hartesteigerung) noch eine eigen-
schaftsdegradierende (Rissbildung)
Rolle zugeschrieben werden. Die
schockinduzierte Verfestigung der
Randschicht beruht hauptsachlich auf
einer Erhohung der Versetzungsdichte.
Fur die Laserschockbehandlung mit
ns-Pulsen ist charakteristisch, dass die
Defektstruktur nicht nach der Belich-
tung mit einem Laserpuls stabilisiert
ist. Zur Erzeugung stabilisierter Mikro-
strukturen und optimaler Verfesti-
gungszustande sind in Abh&ngigkeit
vom Material Mehrfachbelichtungen
zwischen 6 und 24 Laserpulsen not-
wendig (Abb. 2).

Aus der TEM-Untersuchung laser-
schockbehandelter Molybdénproben
konnten neuartige Erkenntnisse tber
die Entstehung und das Wachstum der
Zwillinge beim schockinduzierten Ver-
formungsprozess gewonnen werden.
Diese Erkenntnisse erlauben die kriti-
sche Bewertung existierender theoreti-
scher Modellvorstellungen und liefern
neue Erkenntnisse zur Kopplung von
Versetzungsgleitprozessen und mecha-
nischer Zwillingsbildung.

FuE-Angebot: Fiige- und Randschichttechnologien

Untersuchung der Thermozyklierbestandigkeit von (Ti,Al)N-Ver-

schleifschutzschichten

I
Aufgabenstellung

Hartmetallwerkzeuge fur die Hochge-
schwindigkeitsbearbeitung werden zur
Standzeiterhéhung mit (Ti,Al)N-Ver-
schleiRschutzschichten versehen.
Neben der mechanischen Beanspru-
chung wirken insbesondere beim
unterbrochenen Schnitt hohe thermo-
zyklischen Belastungen auf diese
Schichten. Diese Einsatzbedingungen
fuhren zur Rissbildung, Delamination
und zum Abplatzen der Schutzschicht
und begrenzen damit die Einsatzdauer
des Werkzeuges. Durch systematische
Thermozykliertests sollte die Schadi-
gungswirkung einer rein thermome-
chanischen Schichtbeanspruchung
untersucht werden.

]
LOsungsweg

Mit einer im IWS Dresden entwickelten
laserbasierten Prufanordnung wurden
an (Ti,Al)N-Schichten thermozyklische
Schichtbeanspruchungen durch wie-
derholte Oberflachenbestrahlung mit-
tels Leistungslaser und gleichzeitige
Temperaturmessung mit einem Hoch-
geschwindigkeitspyrometer durchge-
flhrt. Die Charakterisierung der verur-
sachten Schichtschadigungen erfolgte
durch REM-Untersuchungen und spezi-
elle Schichtpraparationen mittels
Focused-lon-Beam-Technik (FIB).

EE—
Ergebnisse

Es wurden in Abhéngigkeit von der
Belastung qualitativ verschiedene
Schichtschadigungen beobachtet,
wobei auch fur diese (Ti,Al)N-Schich-
ten die bereits an anderen Schicht-
systemen gefundene Abfolge der

Schadigungsstufen ""Vertikalrissbildung
- Delamination - Schichtabplat-
zung" nachgewiesen werden konnte.
Gezielte Schichtpréparationen mittels
FIB-Technik ermdglichten die Unter-
scheidung der Schadigungsstufen
"Vertikalriss ohne Delamination' (Abb.
2) und "Vertikalriss mit Schichtdelami-
nation™ (Abb. 3). Die Auftragung der
Untersuchungsbefunde in Form eines
Schadigungsdiagrammes (Abb. 1) lie-
fert eine anschauliche Darstellung der
beobachteten Schichtschadigung in
Abhangigkeit von den Belastungspara-
metern ""maximale Schichttemperatur"
und ""Zyklenzahl". In das Schadigungs-
diagramm kdnnen empirische Grenzli-
nien eingezeichnet werden, bei deren
Uberschreitung erste leichte Schicht-
schadigungen (grune Linie) bzw. tota-
les Schichtversagen (rote Linie) auftritt.
Unter Nutzung theoretischer Modelle
fur die Schichtschadigung kénnen aus
der Lage dieser Grenzlinien quantitati-
ve Aussagen zu Schichtfestigkeit und
-haftung abgeleitet werden.
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Abb. 1: Schadigungsdiagramm der (Ti,Al)N-
Schutzschicht

Substrat

Abb. 2: Durch Thermozyklierung
verursachter Vertikalriss in der Schicht

- T
-

(Ti,AN-
Schicht

Abb. 3: Durch Thermozyklierung verursachte
Vertikal- und Delaminationsrisse
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Redaktion: Die Aktivitdten zur Mikro-
bearbeitung und Mikrostrukturierung
wurden im letzten Jahr weiter voran-
getrieben. Welche konkreten Projekte
verfolgen Sie zurzeit?

Dr. Morgenthal: Die Einsatzmoglich-
keiten der Mikromaterialbearbeitung
nehmen mit dem zunehmenden Enga-
gement der Mikrosystemtechnik gra-
vierend zu. Durch die Entwicklung von
frequenzvervielfachten Nd:YAG-Lasern,
wie sie in unserem Institut zum Einsatz
kommen, ergeben sich vielfaltige Ein-
satzmdglichkeiten. Diese liefern sehr
hohe Energien in extrem kurzen Zei-
ten. Hiermit sind Mikrobearbeitungen
sehr temperaturempfindlicher Materia-
lien moglich. Unsere Anwendungen
dieser Lasertypen fur den industriellen
Einsatz reichen von der Automobilin-
dustrie, Biotechnologie, Medizintech-
nik bis zur Halbleiterindustrie. Beispiel-
haft seien hier das Strukturieren von
Niederhaltern fur die minimalinvasive
Chirurgie und von Sensoren sowie das
Vereinzeln von Silizium-Wafern
genannt.

Redaktion: Und beim Bau einer mobi-
len Anlage fur die rutschhemmende
Ausriistung von polierten Naturstein-
platten sind Sie auch weiter voran
gekommen. Wann werden hier erste
Anlagen einsatzbereit sein?

Dr. Morgenthal: Nachdem bereits seit
mehr als 5 Jahren polierte Naturstein-
platten mittels Laser rutschhemmend
strukturiert werden und mittlerweile in
mehreren Unternehmen IWS-Lizenzen
genutzt werden, haben wir im vergan-
genen Jahr die Vertrage mit einem
namhaften Natursteinhersteller unter-
schrieben, der zuktinftig den Bau und
die Vermarktung der mobilen Rutsch-
hemmungsanlagen Ubernehmen wird.
Der erste Prototyp wurde mittlerweile
etwas verkleinert, schliellich gibt es
auch kleinere Hotelfoyers, die wir
zuklnftig rutschhemmend entspre-
chend den gesetzlichen Vorschriften
ausristen wollen.

Phantasie ist wichtiger als Wissen.
Johann Wolfgang von Goethe
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Beispiele aus den Arbeiten 2002

Dr. Lothar Morgenthal
Abteilungsleiter
(Tel. 2583 322)
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Dr. Lothar Morgenthal
Gruppenleiter Schneiden
und Systemtechnik

(Tel. 2583 322)

Laserstrahlschneiden

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

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

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

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

Systemtechnik / Fertigungstechnik

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

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

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

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

- Prozesskontrolle und -regelung fur
Beschichtungsprozesse,

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

il

Dr. GUnter Wiedemann

Gruppenleiter Abtragen und Reinigen
(Tel. 2583 251)

Abtragen und Reinigen

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

Wir bieten an (Arbeiten vor Ort
moglich):

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

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

Laserstrahlgeschnittene Elektrobleche

Schweil3en der Rohr-Boden-Verbindung am Abgas-
warmetauscher unter Nutzung einer Strahlablenk-
optik

Rutschhemmende Ausriistung polierter Ful3-
bodenbelége durch Lasermikrostrukturierung

Dipl.-Ing. Udo Klotzbach
Gruppenleiter Mikrofertigung und
Beschriften

(Tel. 2583 252)

Mikrostrukturieren mittels Laser

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

Wir bieten an:

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

- Innengravur transparenter Materia-
lien,

- Mikrobohren mit hohen Aspektver-
haltnissen und unterschiedlichen
Bohrungsgeometrien,

- Strukturaufklarung und Nachweis-
fuhrung.

Prazisionsgravieren von Glas mit frequenz-
verdreifachtem Nd:YAG-Laser

. Programmierumgebung fur

mobile Remote-Laser-Systeme 80

. Optischer Sensor fir die

Schweifl3nahtlagedetektion 81

. Laserstrahlschneiden von

Schattenmasken mit CO,-Lasern
im cw-Betrieb 82

. Prototyp einer mobilen Anlage

zur rutschhemmenden Aus-
rustung polierter FuBboden-
belage 83

. Laserstrahlreinigen zur Flige-

stellenvorbereitung 84

. Trennung transparenter Firnis-

schichten an den originalen
Eichenholzpaneelen des

Grunen Gewdlbes Dresden
mittels Laser 85

. Schneiden einer Mo-Maske

zur lonenbestrahlung von
Implantaten 86

. Strukturierung von Niederhaltern

fur die minimalinvasive Herz-
chirurgie mittels frequenz-
vervielfachtem Nd:YAG-Laser 87
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Programmierumgebung fur mobile Remote-Laser-Systeme

I
Aufgabenstellung

Das enorme Potential eines Laser-
strahls kann beim Schweif3en und
Schneiden mit konventionellen Hand-
lingsystemen wegen der begrenzten
Dynamik der bewegten Maschinen-
komponenten haufig nicht voll ausge-
nutzt werden. Das fuhrt folgerichtig
zum Einsatz von Strahlablenksystemen,
mit denen durch leichte Kippspiegel
die Strahlbewegung mit extrem hoher
Dynamik und Bahngenauigkeit ausge-
fhrt werden kann (Abb. 1). In Kom-
bination mit einem Industrieroboter
kann die Strahlablenkung in einem
grol3en Arbeitsraum mit beliebiger
- Orientierung realisiert werden.
Bbriras Vorraussetzung fiir den erfolgreichen
B ¢ - Einsatz derartig kombinierter Systeme
) 5 ist eine effektive Programmierung fur
A / ... die komplexe Steuerung der bis zu
: : 7 neun Bewegungsachsen.

Ldsungsweg

Abb. 1: Vergleich zwischen Roboterbewegung
und ausgefuhrter Schweil3bahn des
Laserstrahlablenksystems

Ausgehend von der fiir Beschriftungs-

systeme schon eingesetzten Bearbei-

tung ""on the fly", d. h. Beschriftung
bei gleichformiger und meist einach-
siger Bewegung der Produkte, wurde

im IWS ein neuartiges Steuerungs-

konzept entwickelt, das beliebige drei-

dimenisonale Bewegungen des Strahl-
ablenksystems wahrend der Bearbei-
tung zulasst (Abb. 2). Die vom Indu-
strieroboter gefiihrte Strahlablenkoptik
muss wegen der hohen Dynamikanfor-
derungen von einem eigenen Mikro-
rechner angesteuert werden. Die

Bahnplanung fir eine robotergefihrte

Bewegung der Strahlablenkoptik und

damit fUr die kombinierte Strahl-

ablenkbewegung muss folgenden

Anforderungen gerecht werden:

- Die Sollkontur muss aus einem CAD-
System heraus in den Bahnplaner
importierbar sein bzw. es missen
Uber ein Teach-In-Verfahren Sollkon-

Abb. 2: Beispiel fir Bearbeitungskontur mit
verrundeter Roboterbahn
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turdaten fir den Bahnplaner erzeugt
werden.

- Fur die Bewegung des Laserstrahls
mussen strahlspezifische Anforde-
rungen erflllt werden, wie eine defi-
nierte resultierende Strahlgeschwin-
digkeit, ein geeigneter Anstellwinkel
sowie eine moglichst gleichbleiben-
der Bearbeitungsabstand.

- Die Bewegungen miussen so erfol-
gen, dass die relevanten kinemati-
schen und dynamischen Grenzpara-
meter des Bewegungssystems einge-
halten werden und die Bewegung
fir eine minimale Bearbeitungszeit
optimiert wird.

I
Ergebnisse

Das am IWS entwickelte und an proto-
typischen Anwendungen erfolgreich
erprobte Bahnplanungssystem ist ein
interaktives Werkzeug, welches rele-
vante Bewegungsparameter flr die
Prozessoptimierung visualisiert. Diese
Visualisierung ist gleichzeitig Basis fur
eine spatere algorithmische Unterstit-
zung, ohne auf interaktive und werk-
stattorientierte Konzepte verzichten zu
mussen.

Zum Programm flr die geometrisch
vorgegebene Sollkontur des Bauteils
kann der Nutzer interaktiv wesentliche
technologische Parameter der Laserbe-
arbeitung wie Strahlgeschwindigkeit,
Vor- und Nachlauf, Rampenfunktionen
sowie Startpunkt und Abfahrrichtung
bei geschlossenen Konturen erganzen.
Nachfolgend kénnen aus einer vordefi-
nierten Bewegung des Systems ausge-
wahlte Optimierungskriterien visuali-
siert werden. Durch iteratives Vorge-
hen kdnnen dann die Steuerprogram-
me fur den Roboter und die Strahl-
ablenkung auf Grenzwertlberschrei-
tungen getestet und weiter optimiert
werden.

FuE-Angebot: Laserabtragen und -trennen

Optischer Sensor fur die Schwei3nahtlagedetektion

I
Aufgabenstellung

Der Einsatz von Lasern mit hoher
Strahlqualitat und die Forderung nach
immer hoheren SchweilRgeschwindig-
keiten fuhrt dazu, dass der Laserstrahl
im Arbeitspunkt auf dem Bauteil auf
immer kleinere Durchmesser fokussiert
wird. Daraus entwickelt sich dann
zunehmend das Problem, mit diesem
auf wenige Zehntel Millimeter Durch-
messer fokussierten Laserstrahl den
Flgespalt der zu verbindenden Bautei-
le genau zu treffen.

Far eine groRRe Zahl von zu schweiRen-
den Bauteilen (Zahnréader, Wellen,
usw.) genlgt es, die genaue Startposi-
tion fur die SchweiRnaht zu detektie-
ren, da der weitere Nahtverlauf dann
an den Bauteilen hinreichend geome-
trisch stabil ist. Fur derartige Anwen-
dungen sucht die Industrie nach robu-
sten, preiswerten und integrationsféhi-
gen Losungen zur Detektion von Bau-
teilreferenzkanten, die eine exakte
Positionierung der Schwei3naht
ermdglichen.

]
LOsungsweg

Der im IWS entwickelte Sensor arbeitet
als optischer Messtaster und besteht
aus einem Diodenlaser mit telezentri-
scher Kollimationsoptik sowie einem
Photoempfanger mit integriertem Ver-
starker und Mikrocontroller zur Daten-
erfassung und -bewertung. Der Sen-
sor-Laserstrahl wird Uber eine Strahl-
weiche in die Strahlfiihrung der
Schweilimaschine eingespiegelt und
durch die Schweil3fokussieroptik auf
dem Werkstiick abgebildet. Fur die
automatische Aufnahme einer Flge-

spaltlage wird dann die Bearbeitungs-
optik mit aktivem Sensorlaserstrahl im
Bereich der zu erwartenden Flgespalt-
position verfahren und mit dem Photo-
empfanger die Intensitat der reflektier-
ten Strahlung gemessen. Intensitatsan-
derungen werden durch den Mikro-
controller nach mehreren Parametern
bewertet und zur Erzeugung von Trig-
gerimpulsen fur Aktionen der CNC-
oder SPS-Steuerung der Schweil3-
anlage genutzt.

Das gesamte Sensorsystem ist in ein
kompaktes Gehause integriert

(Abb. 1, 2). Fotodiode

Auswerteelektronik

I
Ergebnisse

Das Sensorsystem kann vorteilhaft fur
die automatische Fligespalterkennung
an reflektierenden Oberflachen, wie sie
mechanisch bearbeitete Teile in der
Regel aufweisen, eingesetzt werden.
Ein spezieller Anwendungsfall des Sen-
sorsystems ist die Detektion der Flige-
spaltlage fur das SchweiRen von Laserdiode
Umfangsnahten an Rohren.

Umlenkspiegel

Abb. 1: Schematische Darstellung des Sensor-
systems NFP-2
Bisher haben sich mehrere Sensorsyste-
me im industriellen Serieneinsatz
bewahrt, so u. a. in einer Laser-
schweillanlage mit induktiver Vorwar-
mung fur das Laserschweil3en von
Motorabtriebswellen (Firma Visteon,
Diren) und zum Laserschweif3en von
Getriebebauteilen (Firma Ford, Koln)
(Abb. 3).

Abb. 2: Sensorsystem NFP-2
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Abb. 1: Laserstrahlgeschnittene Schattenmaske
(Ausschnitt)

Abb. 2: Laserschneidanlage Schattenmaske
(gesamt)
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Laserstrahlschneiden von Schattenmasken mit CO,-Lasern

im cw-Betrieb

I
Aufgabenstellung

Schattenmasken aus Metall mit Off-
nungsdurchmessern im Millimeter-
bereich werden in unterschiedlichen
Industriezweigen eingesetzt. Wegen
der hohen Anforderungen an die
Form- und MaRgenauigkeit sowie an
die Regelméligkeit der Maskenstruktur
werden diese Masken vielfach durch
chemisches Atzen oder Laserabtragen
mit gepulsten Lasern gefertigt. Der
Entwicklungstrend zu kleinen Stiick-
zahlen mit variablen Bohrungsgeome-
trien verlangt nach alternativen Ferti-
gungstechnologien, die die geforderte
hohe Prézision bei geringen Bearbei-
tungszeiten (d. h. geringen Teilekosten)
realisieren kdnnen.

]
LOsungsweg

Fur eine zeit- und kostenoptimierte
Herstellung von Schattenmasken mit
mehreren Tausend préazisen kreisrun-
den oder sechseckigen Bohrungen mit
Durchmessern bis zu 1 mm wurde des-
halb im IWS eine auf dem Einsatz
eines cw-CO,-Lasers basierende
Schneidtechnologie entwickelt und
erprobt. Die hohe geforderte MaR-
und Formgenauigkeit der Maskenoff-
nungen und der Maskenstruktur
sicherte eine Schneidanlage mit
Lineardirektantrieben und direkten
MeRsystemen an den Vorschubachsen.
Mit optimierten Prozessparametern
konnten eine hohe Prozesssicherheit
und Schnittqualitat erzielt werden. Fur
die Minimierung der Teiletaktzeit wur-
den Einstechregime, Verfahrwege und
Abarbeitungsreihenfolge entsprechend
der Maskenstruktur optimiert. Der
infolge von thermischen Spannungen
entstehende Verzug der Maske konnte
durch eine geeignete Schneidfolge
und eine spezielle Maskenauflage auf

ein Minimum reduziert werden
(Abb. 2).

I
Ergebnisse

Far unterschiedliche Maskenwerkstoffe
und Materialdicken wurden optimierte
Schneidparameter ermittelt. So konnte
beispielsweise eine Schattenmaske aus
0,5 mm dickem Edelstahl 1.431 mit
5101 Sechsecken (Abb. 1) in einer
Schneidzeit von etwa einer halben
Stunde gefertigt werden. Die so herge-
stellten Masken erfillten alle Anforde-
rungen fur den Einsatz als Schatten-
masken in der Prazisionsbeschichtung
zur Herstellung von Multilayer-Ront-
genspiegeln.

FuE-Angebot: Laserabtragen und -trennen

Prototyp einer mobilen Anlage zur rutschhemmenden Ausrustung

polierter FuRbodenbelage

I
Aufgabenstellung

Das im IWS entwickelte Verfahren zur
rutschhemmenden Ausristung polier-
ter FuBbodenbeldge durch Lasermikro-
strukturierung ist bereits erfolgreich in
die industrielle Produktion bei der Flie-
senfertigung Uberfihrt worden. Der-
zeit sind bereits funf Anlagen an ver-
schiedenen Produktionsstandorten in
Deutschland und Italien im Einsatz.
Weiter entwickelt wird das Verfahren
demnaéchst auch zur nachtraglichen
Behandlung bereits verlegter Belage
eingesetzt werden.

]
Ldsungsweg

Nach dem vor zwei Jahren erarbeiteten
Konzept einer mobilen Anlage, wurde
zunéchst ein Technologietrager reali-
siert. Damit konnte die Umsetzung des
Verfahrens nachgewiesen werden.
Allerdings erwies sich der Technologie-
trager aus verschiedenen Griinden flr
den Praxiseinsatz als noch nicht geeig-
net. Dies betraf besonders die Anla-
gengrolRe und den Arbeitsbereich.

Auf Basis neuster Entwicklungen auf
dem Gebiet der Laserstrahlquellen
wurde ein neues Konzept erarbeitet
und realisiert.

]
Ergebnisse

Die im Prototypen der mobilen Anlage
zum Einsatz kommende Strahlquelle ist
ein diodengepumpter Nd:YVO,-Slab-
Laser. Dieser zeichnet sich aus durch
ein M2 < 1,2, Pulsdauern im Bereich
von 10 ns, Pulsfolgefrequenzen bis

45 kHz und Pulsspitzenleistungen bis

170 kW. Durch die sehr gute Strahl-
qualitat ist bei einem Fokusdurchmes-
ser von 120 pum ein Arbeitsbereich von
460 - 630 mm? realisierbar. Die Bau-
grofle der Laserstrahlquelle und der
notwendigen Peripherie betréagt ledig-
lich ein Drittel im Vergleich zu der im
Versuchstrager eingesetzten. Somit
konnte das Bauvolumen der Gesamt-
anlage auf circa die Hélfte des ersten
Konzeptes reduziert werden. Der Pro-
totyp der mobilen Anlage zur rutsch-
hemmenden Ausristung polierter FuB3-
bodenbelage zeichnet sich durch die
folgenden Eigenschaften aus:

kompakte Abmessungen
Arbeitsbereich 460 - 630 mm?2
keine Einschrankungen der Bearbei-
tung an Kanten und Ecken
Bearbeitungskapazitat < 6 m2/ h
batteriebetriebener Fahrantrieb

Die Anlage ist so ausgelegt, dass
Schnittstellen flr die Automatisierung
vorgesehen sind.

Abb. 1: Feinsteinzeugoberflache,
mit diodengepumptem Nd:YVO,-Slab-
Laser strukturiert

Abb. 2: Prototyp der mobilen Anlage zur rutsch-
hemmenden Ausriistung polierter FuR3-
bodenbelage
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Abb. 1: Prinzipdarstellung der Strahlfuhrung
zum Laserstrahlreinigen, des zu reinigen-
den Bereiches am Gehé&use (-) sowie der
Flgestelle (-)
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Abb. 2: Prozessfoto
(links oben: Flachdusensystem)
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Laserstrahlreinigen zur Fugestellenvorbereitung

I
Aufgabenstellung

Zunehmende Schweil3geschwindigkei-
ten, Einsatz von Werkstoffen mit
hoherer Festigkeit zur Senkung der
Bauteilgrofie und -masse sowie die
Forderung nach hochster Prozesssi-
cherheit bei automatisierten SchweiR3-
prozessen sind Griinde, jede Fehler-
maoglichkeit auszuschalten. Eine grind-
liche Reinigung der Fugepartner vor
dem Schweil3prozess ist daflr eine
wichtige Voraussetzung. Dabei ist die
Tendenz erkennbar, nur die Funktions-
flachen partiell zu reinigen und auf das
Waschen des gesamten Bauteiles zu
verzichten. Sollen vormontierte Bau-
gruppen gefligt werden, ist dies
besonders relevant, da dort unabhén-
gig vom Reinigungszustand der einzel-
nen Baugruppen durch die Montage
zuséatzliche Verunreinigungen auf die
Fugestellenbereiche gelangen kdnnen.

Flr die Realisierung einer automati-
schen GetriebeschweilRanlage stellte
der Auftraggeber, Maschinenfabrik
Arnold in Ravensburg, die zusatzliche
Aufgabe, den zum SchweilRen vorge-
sehenen cw-CO,-Laser RS DC 035
wahrend der kurzen Positionierzeiten
der Fugepartner zum Reinigen einzu-
setzen. Oberflachentopographiever-
anderungen im Bereich von eng
tolerierten Presssitzen waren dabei
unzuléssig.

I
LOsungsweg

Das Laserstrahlreinigen verlangt im
Wirkbereich eine konstante hohe
Laserstrahlintensitéat bei kurzen Wech-
selwirkungszeiten. Die prinzipielle
Losung liegt in der Anwendung eines

Scannersystemes, das den Wirkfleck
des Laserstahles mit hoher Geschwin-
digkeit senkrecht zur Vorschubrichtung
bewegt. Aus der Geometrie des Bau-
teiles und der Sinusschwingung des
Scanners ergibt sich jedoch, dass in
Abhéngigkeit vom Auslenkwinkel des
Scannerspiegels standig wechselnde
Laserstrahlintensitdten und Wechsel-
wirkungszeiten auftreten. Dieses Pro-
blem wurde durch eine scannerpositi-
onsabhéngige Laserleistungssteuerung
gelost.

Da bei den abzutragenden Verschmut-
zungen neben einer gleichméfigen
Grundverschmutzung, z. B. durch
Kihlschmierstoffreste, auch sporadi-
sche Anh&aufungen vorkommen,
besteht zusatzlich die Notwendigkeit,
vor dem Laserstrahlreinigen fur eine
""Homogenisierung™ der Verschmut-
zung zu sorgen. Fur die Alternative,
eine quantitative Erkennung der
Schmutzverteilung und eine darauf
basierende zusatzliche Beeinflussung
der Laserstrahlintensitét, existieren bis-
her keine ausgereiften wirtschaftlichen
Losungen. Diese Homogenisierung
wird durch einen Druckluftstrom im zu
reinigenden Bereich realisiert.

I
Ergebnisse

Die Beseitigung der Verschmutzungen
im Fugestellenbereich wurde auf spek-
troskopischem Wege und mittels Tape-
test nachgewiesen. Die Ergebnisse kor-
relieren miteinander, so dass mit dem
Tapetest auch eine einfache vor Ort
auszufiihrende Kontroliméglichkeit
gegeben ist. Durch erfolgreiche Probe-
schweillungen wurde der Reinigungs-
effekt verifiziert. Die Technologie wird
z. Zt. an zwei industriellen SchweiRan-
lagen eingefihrt.

FuE-Angebot: Laserabtragen und -trennen

Trennung transparenter Firnisschichten an den originalen Eichen-
holzpaneelen des Griinen Gewdlbes Dresden mittels Laser

I
Aufgabenstellung

Im Rahmen des Wiederaufbaues des
Dresdener Residenzschlosses werden
gegenwartig die erhaltenen Original-
teile des Interieurs des Griinen Gewol-
bes restauriert. Dabei bestand die Auf-
gabe, an den Eichepaneelen einen
alkoholl6slichen Harzfirnis aus dem
Jahre 1890 von dem gealterten
getrockneten originalen Leinolfirnis
von 1723 abzunehmen. Eine her-
kdmmliche Abnahme mit Lésemittel
erbrachte auf Grund der in der abzu-
nehmenden Schicht verteilten Erdpig-
mente, der sehr diinnen originalen
Leindlfirnisschicht und der offenpori-
gen Holzoberflache keine befriedigen-
den Ergebnisse. Es sinkt z. B. ein Teil
des in Losung gegangenen Harzes in
die offenen Poren ab und I&sst diese
dunkel erscheinen. Ein Auswaschen
der Poren mit Losemittel ist aufgrund
der dann notwendigen intensiven
Anwendung des Lésemittels nicht ver-
tretbar, da es zum Anquellen der sehr
dunnen Olung kommt (in der Quer-
schliffbetrachtung erst bei 500-facher
VergroRerung und mit UV-Anregung in
der Fluoreszenz zu erkennen).

I
LOsungsweg

Der fir die Teilaufgabe verantwortliche
Restaurator, Dipl.-Rest. K. Puschner,
bezog bei der Suche nach Alternativen
auf Grund der medienfreien und
beriihrungslosen Arbeitsweise des
Lasers auch die Laserfreilegung in die
Untersuchungen mit ein. Schwellen-
wertbestimmungen, insbesondere die
Schwellintensitat fir den Abtrag des
Harzfirnisses und die Reaktionsschwel-
len von Leindlfirnis und Holz zeigten
im vorliegenden Fall zunéachst die prin-
zipielle Erfolgsausicht der Laserstahl-
freilegung an. Danach erfolgte der
spektroskopische Nachweis des Erhal-
tes der Leindlfirnisschicht und das
Anlegen von Musterflachen zur Ent-
scheidung Uber das weitere Restaurie-
rungskonzept.

I
Ergebnisse

In diesem Fall wurden dem Laser ein-
deutig Vorteile bei der Finisabnahme
bescheinigt. Mit dem aufgezeigten
Losungsweg wurde erstmals das
Laserabtragen fur die Trennung von
zwei transparenten Firnisschichten
praktiziert. In der Zwischenzeit sind
alle Paneele durch den Restaurator
Plschner mit den in den Untersuchun-
gen im IWS erarbeiteten Parametern
erfolgreich bearbeitet worden. Man
kann allerdings fir die Laseranwen-
dung keine einheitliche Anwendungs-
rezeptur erstellen. Der problem-
orientierte Test mit wissenschaftlicher
Untersuchung sollte generell einer
Anwendung an empfindlichen Kunst-
objekten vorausgehen.

Abb. 1: Firnisabnahme mit Nd:YAG-Laser

Abb. 2: Vergleich Vorzustand (untere Bildhélfte)
Losungsmittelfreilegung (oben links)
Laserstrahlfreilegung (oben rechts)

Ansprechpartner
Dr. Gluinter Wiedemann

Tel.: 0351 / 2583 251
guenter.wiedemann@iws.fraunhofer.de

Fraunhofer IWS Jahresbericht 2002 85



% FuE-Angebot: Laserabtragen und -trennen

Abb. 1: lonenstrahlmaske bestehend aus 4 x 4
Arrays von Mikrostrukturen
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Abb. 3: Maske im Bereich der kleinsten Struktu-
ren (REM-Aufnahme)
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Schneiden einer Mo-Maske zur lonenbestrahlung von Implantaten

I
Aufgabenstellung

Kunstliche Gelenke kénnen die
Lebensqualitat von Patienten mit
Gelenkabnutzungserscheinungen
wesentlich verbessern. Voraussetzung
fur erfolgreiche und langlebige Implan-
tate sind sowohl eine gute Biovertrag-
lichkeit als auch eine feste Veranke-
rung des Implantatmaterials im umlie-
genden Knochen. Diesem Ziel dienen
Forschungen zur Oberflachenmodifi-
zierung von Implantatmaterialien wie
den Uberwiegend eingesetzten Titanle-
gierungen am Institut fur lonenstrahl-
physik und Materialforschung des For-
schungszentrums Rossendorf (FZR). Die
dort entwickelte Technologie basiert
auf Bestrahlung mit einem geeigneten
lonenstrahl, so dass mit Natriumionen
fest verankerte Hydroxylapatitschichten
in mehreren Reaktionsschritten erzeugt
werden. Da das Material Hydroxyl-
apatit ein wesentlicher Bestandteil

von Knochengewebe ist, kann so ein
besseres Einwachsen des Implantats
realisiert werden.

Far die Forschung ist der Nachweis der
Wirkung der Oberfachenmodifizierung
von wesentlicher Bedeutung. Insbeson-
dere will man untersuchen, welche
minimalen modifizierten Flachenanteile
und Ubergange zu nicht bestrahlten
Bereichen fir eine Reaktion von Zellen
eine Wirkung haben. Dafur ist eine
lateral strukturierte lonenbestrahlung
erforderlich.

Ldsungsweg

Durch die Verwendung geeignet struk-
turierter lonenmasken kann mit einem
homogenen lonenstrahl eine lateral
selektive Bestrahlung realisiert werden.
Wegen der hohen lonendichte und der
oft schweren Elemente sind Lackmas-

ken, die in der Halbleiterindustrie ver-
wendet werden, ungeeignet. Als Mas-
kenmaterial kommen hier vor allem
Metalle mit hoher Ordnungszahl in
Frage. Eine frei programmierbare Bear-
beitung solcher meist hochschmelzen-
der Materialien flr Einzelstlicke bzw.
Kleinserien kann am kostenguinstigsten
mittels Laser und Scannertechnik
durchgefiihrt werden.

Fur die Maske waren kleinste Durch-
briiche mit Abmessungen bis zu

30 um im Durchmesser gefordert. Am
IWS wurde dazu ein diodengepumpter
Festkorperlaser mit Frequenzverdreifa-
chung (355 nm) eingesetzt. Sowohl
die kurzen Pulsdauern von 15 ns als
auch die UV-Wellenlange dieses Laser-
typs erlauben eine schadigungsarme
Arbeitsweise, mit der eng benachbarte
Mikrostrukturen in diinnen Metall-
folien erzeugt werden kdnnen.

I
Ergebnisse

Mit dem direkt schreibenden Verfahren
wurde auf der Basis eines CAD-Files,
der die gewinschten Strukturen ent-
hielt, die in den Abbildungen darge-
stellte Maske aus einer 40 nm dicken
Mo-Folie ausgeschnitten. Aufgrund der
schadigungsarmen Arbeitsweise durch
geringen Eintrag von Warme in die
Randbereiche der eng benachbarten
Teilelemente konnte eine fur die Appli-
kation guinstige Maske hergestellt wer-
den.

FuE-Angebot: Laserabtragen und -trennen

Strukturierung von Niederhaltern fur die minimalinvasive Herz-
chirurgie mittels frequenzvervielfachtem Nd:YAG-Laser

I
Aufgabenstellung

Seit Anfang 2000 werden in zuneh-
mendem Mal3e total endoskopische
Bypass-Operationen mit Hilfe von Tele-
manipulatorsystemen durchgefiihrt.
Das Verringern des chirurgischen
Zugangs zum Herzen (Knopfloch-Chir-
urgie) und der im Vergleich zur kon-
ventionellen Chirurgie stark verkleiner-
te Arbeitsraum fuhren dazu, dass die
derzeit zur Verfugung stehenden
Instrumente und Operationshilfsmittel
diesen erhéhten Anforderungen fiir
den minimal-invasiven Einsatz nur
noch bedingt gerecht werden kdnnen.

Das Ziel dieser Arbeiten war die Ent-
wicklung, Konstruktion und Fertigung
eines endoskopisch einfihrbaren Stabi-
lisators, der fUr die notwendige lokale
Immobilisation des betreffenden Herz-
areales sorgt. Hauptaugenmerk musste
hierbei auf eine minimalste Traumati-
sierung des betreffenden Gewebes
gelegt werden. Eine Strukturierung der
Finger erweist sich aus mehreren
Grinden als nutzlich. Auf der einen
Seite kann eine aufgeraute Oberflache
ein seitliches Weggleiten verhindern,
was wichtig fur die Qualitat der Immo-
bilisierung ist. Auf der anderen Seite
wird durch Einhaken in das Endothel-
gewebe des Epikards ein Formschluss
ermdglicht. Dadurch wird eine Redu-
zierung der auf das Herz einwirkenden
Kraft erreicht.

I
LOsungsweg

Eine geeignet dimensionierte Pylon-
struktur als Oberflache der Fingerbau-
gruppe soll die Schadigung des Gewe-
bes verhindern. Um die Parameter fr
die gewahlte Struktur zu ermitteln,
wurden Tests zur Ermittlung des opti-
malen Lasers durchgefihrt. Es wurde
die Laserleistung angepasst, die Anzahl
der Wiederholungen und die Pulsfre-
guenz aufeinander abgestimmt. Fur
eine Strukturierung des Niederhalters
ist es notwendig, die Finger exakt im
Fokus des Lasers zu positionieren.
Nach der Bearbeitung durch den Laser
wurde die Oberflache geschlichtet.
Dies bedeutet ein kurzes Aufschmel-
zen und flhrt zu einer erheblichen
qualitativen Verbesserung. Abschlie-
Rend wird die Pylonenstruktur in
einem Ultraschallbad mit Aluminium-
korund als Schleifmittel behandelt.

EE—
Ergebnisse

Wichtigstes Kriterium bei der Auswahl
der Struktur ist, dass der Finger nach
der Modifikation Umfangskréfte auf-
nehmen kann. Fur die Anwendung
eines Formschlusses kam so von vier
zur Auswahl stehenden Varianten nur
die Pylonen-Struktur in Frage. Zum Ein-
satz kam ein frequenzvervielfachter
Nd:YAG-Laser. Die erzielten Parameter
der Pylonen entsprechen den gesetz-
ten Zielen, wobei sich die Rauheit
durch Modifikation der Struktur und
der Laserparameter noch variieren
lasst. Die mittels Laserbearbeitung
erzeugte Pylonenstruktur stellt eine
qualitativ hochwertige Losung fir die
Strukturierung des Niederhalters dar.

Abb. 1: Finger mit Pylonenstruktur

N -

Abb. 2: Niederhalter fur minimalinvasive Herz-
chirurgie

Ansprechpartner
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Redaktion: Im Fraunhofer IWS Dres-
den gibt es neben den funf Abteilun-
gen noch zwei Arbeitsgruppen rund
um die Themen Modellierung, Simula-
tion und Weiterbildung. Ziel der hier
tatigen Wissenschaftler ist es unter
anderem, durch Entwicklung von
Modellen das Prozessverstandnis bei
den im IWS gepflegten technologi-
schen Verfahren zu verbessern. Auf
diese Weise sollen Bearbeitungsergeb-
nisse vorausberechnet und die Prozess-
flhrung optimiert werden. Im vergan-
genen Jahr wurde das BMBF-Verbund-
projekt SIMKOPP abgeschlossen, in
dem eine Softwareplattform fur die
Prozessoptimierung unterschiedlicher
Beschichtungsverfahren geschaffen
wurde. Welche Ergebnisse wurden
dabei erzielt?

Dr. Lepski: Ziel des Verbundprojektes
war die Entwicklung von Software zur
Vorausberechnung von Bearbeitungs-
ergebnissen bei verschiedenen indu-
strierelevanten Beschichtungsverfah-
ren, um letztlich in der Produktionsvor-
bereitung die Prozessoptimierung von
der teueren Produktionsanlage auf
eine "virtuelle Maschine™ zu verlagern.
So wurde z. B. im IWS die Software
SIMKOPP-LAVA zur Simulation der
Schichtbildung beim Laser-Pulver-Auf-
tragschweil3en entwickelt, die inner-
halb weniger Minuten auf einem PC
das zu erwartende Bearbeitungser-
gebnis (Schweilraupengeometrie, Auf-
mischung, Temperaturverteilung in der
Prozesszone, Pulverausnutzungsgrad
etc.) vorausberechnet und Hinweise
zur schrittweisen Prozessoptimierung
gibt.

Dr. Vollmar: Im gleichen Verbundpro-
jekt wurde im IWS auch das Programm
SIMCOAT zur Simulation der Vakuum-
bogenbeschichtung entwickelt. Fir
beide Verfahren sind die entscheiden-
den Grundsatzprobleme geldst, wenn
auch einige Modelle noch weiter ent-
wickelt werden missen. Bis zur Bereit-

stellung einer robusten, produktions-
tauglichen Software ist jedoch noch
viel Detailarbeit zu leisten, am besten
in Zusammenarbeit mit potenziellen
Anwendern.

Redaktion: Da gibt es also noch For-
schungsbedarf. Andererseits wurde
das Projekt *"Laserlexikon auf CD-
ROM" vollendet. Wie ist die Resonanz
bei den Kunden?

Dr. Vollmar: Mit der Auslieferung der
ersten CD-ROM "'Laserlexikon' im
Mérz 2002 steht Anwendern ein mul-
timediales, html-basiertes Hilfsmittel
zur Verfigung, mit dem sie sich
schnell und unter Nutzung zahlreicher
Animationen und Videoclips Uber ver-
schiedene Fachbegriffe rund um den
Laser informieren kénnen. Auf diese
Weise wird dem zunehmenden Bedarf
in diesem Bereich Rechnung getragen.
Damit steht neben der CD-ROM
""Lasersicherheit™ aus dem Fraunhofer
IWS Dresden ein weiteres Hilfsmittel
zur Verflgung, das insbesondere die
Firmen der Automobil- und Automo-
bilzulieferindustrie zur Qualifizierung
der an Laseranlagen tatigen Personen
unter Nutzung moderner Multimedia-
und Internet-Techniken verwenden
kénnen.

Redaktion: Dies sind zwei Beispiele
aus dem Bereich E-Learning. Gibt es
dazu im IWS weitere Aktivitaten?

Dr. Vollmar: Das BMBF-Projekt
"Medi@Train" verfolgt das Ziel, neue
Multimedia-Technologien, die sich
noch in Entwicklung befinden, in pra-
xisorientierte Trainingsprogramme fir
Unternehmen umzusetzen. Die dabei
erreichten Ergebnisse werden wir im
Februar 2003 zusammen mit anderen
Fraunhofer-Instituten auf der Messe
"Learntec" in Karlsruhe demonstrie-
ren.

Es gibt nichts Praktischeres
als eine gute Theorie.
Immanuel Kant
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Dr. Siegfried Vollmar
Gruppenleiter Multimedia
(Tel. 2583 434)

Kompetenz-Zentrum Multimedia

Die Vermittlung der Forschungs- und

Entwicklungsergebnisse des IWS erfor-

dern wegen des komplexen Charakters

der technologischen, werkstoffwissen-

schaftlichen und physikalischen Zusam-

menhange haufig den Einsatz aller

Maoglichkeiten der modernen Kommu-

nikationstechnik. Durch Kombination

von Text, Bild, Video und Audio kén-

nen auch unsichtbare oder sehr schnell

ablaufende Vorgange veranschaulicht

werden. Von besonderer Bedeutung ist

das bei sicherheitsrelevanten Prozes-

sen. Folgende Dienstleistungen werden

von der Gruppe angeboten:

- Photo- und Videoaufnahmen mit
modernster digitaler Technik

- Herstellung von Akquisitionsmaterial
zu Technologien und Produkten

- Aufzeichnung wissenschaftlicher
Events und Wiedergabe als Live-Pra-
sentation im Internet oder als per-
manent abrufbare Datenstreams

- Gestaltung von Prasentationen

- Umsetzung physikalisch-technischer
Abléaufe in 3D-Simulationen

- Entwicklungsarbeiten zur Bereitstel-
lung moderner Werkzeuge der ““vir-
tual reality” und *‘augmented reali-
ty”” fur die technologische Forschung

- Aufbau eines Systems von Weiterbil-
dungs-Veranstaltungen zur Laser-
und Oberflachentechnologie

Dr. Dietrich Lepski
Gruppenleiter Simulation / Grundlagen
(Tel. 2583 222)

Prozess-Simulation und Software-
entwicklung fur die Lasermaterial-
bearbeitung

“"Probieren geht Uber Studieren™, sagt
der Volksmund, doch bei modernen
Hochtechnologien kann Probieren sehr
teuer werden. Ein moglichst tiefgehen-
des Verstandnis der in der Prozesszone
ablaufenden Vorgange erleichtert nicht
nur die Weiterentwicklung und Opti-
mierung von Verfahren der Lasermate-
rialbearbeitung und Beschichtung, son-
dern spart auch Kosten in der Produk-
tionsvorbereitung. Daher gehdrt im
IWS zur Verfahrensenswicklung und
-weiterentwicklung in zunehmendem
MalRe auch die Prozessmodellierung
bis hin zur Entwicklung produktions-
tauglicher Software (z. B. Laserhérten,
Laser-Pulver-Auftragschweifien).

Modellgestiitzte Abschatzungen
erleichtern oft die Prognose, ob und
mit welchen Mitteln konkrete Kunden-
winsche erflillt werden kdnnen
(Machbarkeitsstudien) und unterstut-
zen die Ermittlung von geeigneten Pro-
zessfenstern. Dartber hinaus wird im
IWS Material fir Lehre und Ausbildung
entwickelt (z. B. Laserlexikon, Laser-
sicherheit).

FuE-Angebot: Multimedia / Simulation

Beispiele aus den Arbeiten 2002

1. LAVA - Simulationssoftware zum Laser-
Pulver-Auftragschweil3en 92

2. SimCoat - ein Simulationsprogramm zur
Optimierung von Schichtabscheidungs-
prozessen in industriellen Anlagen 94

3. “Virtuelle Tagungsbesuche™ via
Internet 95

4. Multimediale Darstellungen fur Wissen-
schaft, Technik und Ausbildung 96
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LAVA - Simulationssoftware zum Laser-Pulver-Auftragschweifl3en

I
Aufgabenstellung

Im Rahmen eines BMBF-Verbundpro-
jektes zur Prozess-Simulation komple-
xer oberflachentechnischer Produk-
tionsprozesse (SIMKOPP) wurde das
Programmsystem LAVA zur Simulation
des Laser-Pulver-Auftragschweil3ens
entwickelt. Ziel war eine "'virtuelle
Beschichtungsanlage™, die den Be-
schichtungsprozess simuliert und das
fur einen bestimmten Prozessparame-
tersatz zu erwartende Bearbeitungser-
gebnis vorausberechnet. Dazu gehéren
die SchweilRraupengeometrie, das
Temperaturfeld in der Prozesszone und
alle daraus ableitbaren Schlussfolge-
rungen Uber Beschichtungsrate, Ener-
gieverbrauch, Pulverausnutzungsgrad,
Anbindungsfehler, unerwiinschte Sub-
strataufschmelzung usw.

Dabei sollte die grafische Nutzerober-
flache auch fur die Simulation anderer
Oberflachenbearbeitungsverfahren
anwendbar sein und die Arbeit in ver-
teilten Rechnernetzen Uber das Inter-
net unterstutzen.

]
Losungsweg

Die entwickelte Software besteht aus
zwei eigenstandigen Programmen,
dem eigentlichen Simulationsmodul
und einem universell einsetzbaren Ein-
/Ausgabemodul, das die bendtigten
Eingabemasken vom jeweiligen Simu-
lationsmodul anfordert und die Einga-
bedaten dann, wenn nétig auch via
Internet, an das Simulationsmodul
schickt. Von diesem erhélt es nach
Ende der Rechnung die Ergebnisse und
stellt sie grafisch dar. Das Simulations-
modul kann dartiber hinaus auch mit
externen Grafikprogrammen Uber
ASCII-Dateien kommunizieren.

Beim Laser-Pulver-Auftragschweil3en
wird der pulverférmige Zusatzwerk-
stoff durch eine Duse auf das Substrat
geblasen, wéhrend des Fluges von
dem Laserstrahl vorgewarmt und spé-
testens auf dem Substrat aufgeschmol-
zen.

Das Programm simuliert zunéachst die
Flugbahnen der Pulverteilchen und ihre
Wechselwirkung mit dem Laserstrahl
und berechnet die Temperaturvertei-
lung der Partikel vor dem Eintauchen
in das Schmelzbad (Abb. 1) sowie die
mit diesem Prozess verbundene
Schwachung des Laserstrahls. Die so
berechneten Energie- und Masse-
stromdichten bilden die Eingangs-
groRen fur die selbstkonsistente
Berechnung von Temperaturfeld und
Schweifldraupengeometrie. In der Regel
kénnen nur jene Pulverteilchen eine
feste Verbindung mit dem Substrat
eingehen, die vom Schmelzbad aufge-
nommen werden. Nicht aufgeschmol-
zene Partikel kiihlen das Schmelzbad
und vermindern so dessen Féhigkeit
zur Pulveraufnahme. Die Raupengeo-
metrie hangt folglich - auBer von
Oberflachenspannung und Schwer-
kraft - auch empfindlich vom Tempera-
turfeld ab, das seinerseits durch die
Raupengeometrie beeinflusst wird. Bei-
de mussen daher gemeinsam iterativ
berechnet werden.

Das Temperaturfeld wird halbanalytisch
unter Verwendung der Rosenthal-
Lésung der Warmeleitungsgleichung
aus einer Verteilung von Oberflachen-
quellen bestimmt, die aus den exter-
nen Energiestrémen zu berechnen ist.
Das bietet Rechenzeitvorteile gegent-
ber rein numerischen Verfahren.

I
Ergebnisse

Das Programm liefert die folgenden

Ergebnisdaten:

- Pulverteilchentemperaturen in
Abhangigkeit von Partikelflugbahn
und -groRe,

- Schwachung des Laserstrahls durch
den Pulverstrom,

- laserinduziertes Temperaturfeld im
Werksttick ohne Pulver,

- Temperaturverteilung in Substrat und
Raupe,

- Substratanschmelzung und Aufmi-
schung,

- lokale Maximaltemperaturen als
Grundlage fur die Bestimmung von
Umwandlungszonen,

- Schweildraupengeometrie,

- Pulverausnutzungsgrad,

- Bewertung des Ergebnisses bezlig-
lich Bearbeitungsqualitéat und -6ko-
nomie und daraus abgeleitete Kor-
rekturvorschléage.

So erkennt das Programm folgende

Méngel und ihre moéglichen Ursachen:

- Pulververdampfung im Laserstrahl,

- Uberhitzung der Schmelze,

- ungenigende Energiezufuhr,

- Pulvermangel oder -tiberschuss,

- unzureichende Pulverausnutzung,

- zu hohe Aufmischung.

Die so genannte "'inverse Simulation",

d. h. die Bestimmung der zur Erzielung

eines vorgegebenen Resultates erfor-

derlichen Prozessparameterwerte, ist
mit LAVA nicht méglich. Das Pro-
gramm kann aber die Ergebnisse mit

Vorgabewerten vergleichen und daraus

Korrekturvorschléage ableiten, die eine

schrittweise Prozessoptimierung erlau-

ben. Diesem Ziel dient auch die Op-
tion, einzelne Prozessparameter zu
variieren, um damit funktionale

Abhéngigkeiten zu ermitteln, z. B. den

Zusammenhang zwischen Aufmi-

schung und Laserleistung bei konstan-

ten Werten der Ubrigen Parameter

(Abb. 2).
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Das oben beschriebenen E/A-Modul
gestattet zwei- und dreidimensionale
grafische Darstellungen (z. B. der in
Abb. 3 wiedergegebenen Temperatur-
verteilung auf der Werksttickober-
flache), die auf dem Bildschirm belie-
big verschoben, gedreht und in ihrer
GrofRe verandert werden konnen.
Optional ist auch eine Ergebnisdarstel-
lung mit externen Programmen wie
Microcal ORIGIN® oder Microsoft
EXCEL® maglich, um die spezifischen
Darstellungsmaoglichkeiten dieser Soft-
wareprodukte auszunutzen. Ein Bei-
spiel dafir ist die in Abb. 4 dargestell-
te Temperaturverteilung in der Sub-
stratebene, die zeigt, dass die
Schmelztemperatur des Substrats im
Idealfall nur in einem schmalen sichel-
formigen Bereich an der Raupenfront
leicht Uberschritten wird.

FUr einen Routineeinsatz des hier vor-
gestellten Programms LAVA in der
Produktion mussen allerdings noch
weitere Modelle zur Anlagen- und
Bauteilbeschreibung integriert werden.
Dies soll in der nachsten Zeit in Zusam-
menarbeit mit interessierten Unterneh-
men geschehen.

Massestromdichte
[g/ mm ?s]

Abb. 1: Radiale Massestromdichteverteilung der
Teilchen mit einer Mindesttemperatur T
beim Erreichen der Werkstuckoberflache
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Abb. 2: Abhéangigkeit des Aufmischungsgrades
von der Laserleistung flir zwei Kombina-
tionen von Pulvermassenstrom Jy, und
Vorschubgeschwindigkeit v

Abb. 3: Dreidimensionale Falschfarbendarstel-
lung des Temperaturfeldes auf der Ober-
flache der Schweil3raupe
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Abb. 4: Temperaturverteilung in der Substrat-
ebene unter dem Laserschmelzbad: Die
Schmelztemperatur des Substrats von
1450 °C wird nur in einem schmalen
sichelférmigen Bereich an der Raupen-
front Uberschritten
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Abb. 1: Modellierung einer industriellen
Beschichtungsanlage

Abb. 2: Falschfarbendarstellung des Schicht-
wachstums
a) Wachstum einer Kohlenstoffschicht
b) Verteilung der Diamantbindungen in
einer Kohlenstoffschicht
(Substrat ist unten, freie Oberflache
oben)

Abb. 3: Parzellenstruktur bei Beschichtung einer
Wendeschneidplatte
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SimCoat - ein Simulationsprogramm zur Optimierung von
Schichtabscheidungsprozessen in industriellen Anlagen

I
Aufgabenstellung

Als dominierendes Verfahren zur indu-
striellen Abscheidung tribologischer,
harter Schutzschichten hat sich die
Vakuumbogenbeschichtung durchge-
setzt. In der industriellen Beschich-
tungspraxis missen sehr viele Bauteile
in einem Produktionszyklus beschichtet
werden. Dadurch kommt es zwangs-
laufig zu Abschattungs- und Projekti-
onseffekten und daraus resultierenden
inhomogenen Beschichtungsraten bei
dreidimensionalen Geometrien. Um
den experimentellen Aufwand bei der
Optimierung der Beschichtungsbedin-
gungen maoglichst gering zu halten
und Fehlchargen auszuschlief3en, muss
deshalb der Beschichtungsprozess in
einer virtuellen Anlage méglichst rea-
listisch simuliert werden.

Losungsweg

Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts
SIMKOPP ist ein Programmsystem ent-
wickelt worden, das die produktions-
nahe Optimierung von Beschichtungs-
technologien erlaubt. Entsprechend
den komplexen Verhéltnissen in den
technischen Anlagen ist das Pro-
grammesystem sehr graphisch ausge-
richtet. Grundlage des Vorgehens sind
zum einen experimentell abgesicherte
Resultate zur Ausbreitung der zur
Beschichtung eingesetzten Plasmen
des Vakuumbogens und zum anderen
die Befunde zur Schichtbildung beim
Wirkmechanismus Subplantation, der
bei den vorliegenden Plasmapartikeln
relativ hoher Energie dominierend ist.

Als Fallbeispiel ist die Beschichtung mit
Kohlenstoff ausgewdahlt worden, da
mit diesem Element je nach Beschich-
tungsbedingungen ein breites Eigen-

schaftsspektrum erzeugt werden kann.
Beispielsweise kdnnen in einem
Arbeitszyklus sowohl weichere als
auch extrem harte Schichten als Multi-
schichtsystem auf Bauteile aufgebracht
werden. Fur den praktischen Einsatz
als Simulationsprogramm sind Schnitt-
stellen zum Import komplexer geome-
trischer Bauteile und zur Erarbeitung
von Bestuickungsvorschriften vorhan-
den.

Das entwickelte Programmsystem wird
als "'SimCoat2D"" fur Beschichtungen
ebener Substrate und als **SimCoat3D""
fUr Beschichtungen dreidimensionaler
Bauteile angeboten. Demonstrations-
beispiele sind im Internet unter
http://www.Simcoat.de zu finden. Als
Beispiele fur die Beschichtung einer
ebenen Bauteiloberflache sind hier die
im Zeitablauf in 60 Einzelschritten ent-
standene Multischichtstruktur einer
Kohlenstoffschicht und die berechnete
Verteilung der Diamantbindungen in
Falschfarben dargestellt dargestellt.
Die Details der Simulationen werden in
der abschliefenden Veréffentlichung in
JOT, Heft 1 (2003) beschrieben.

I
Ergebnisse

Als Ergebnis der Entwicklungsarbeiten
werden die beiden Simulationstools
SimCoat2D und Simcoat3D angebo-
ten. Diese sind sehr allgemein konfigu-
riert und zur Simulation einer breiten
Klasse von Beschichtungsanlagen
geeignet. Die Schnittstellen zum
Import von Bauteilgeometrien oder zur
Erarbeitung von Batchdateien kénnen
anwendergerecht modifiziert werden.
Die Implementierung der Spezifika
weiterer Schichtsysteme ist moglich.

FuE-Angebot: Multimedia / Simulation

“Virtuelle Tagungsbesuche™ via Internet

I
Aufgabenstellung

Zur Verbreitung des sehr rasch zuneh-
menden Wissens, also wissenschaftli-
cher Ergebnisse und wirtschaftlicher
Realisierungen, sind neue Wege und
Methoden unabdingbar notwendig.
Grol3e Entfernungen und enge termin-
liche Begrenzungen erschweren haufig
die Teilnahme an den Prasenz-Veran-
staltungen.

Die gestiegenen Mdoglichkeiten des
Internets und die wachsende Akzep-
tanz der moderner Medientechnik bie-
ten sich an, eine "virtuelle Teilnahme"*
an Tagungen, Workshops und Semina-
ren zu realisieren. Damit kénnen Ver-
anstaltungen jeder Art fur alle nutzbar
sein, immer und Uberall.

]
Ldsungsweg

Moderne Wissensvermittlung erfolgt
heutzutage durch intelligente Kombi-
nation von klassischen Vortragsmitteln
mit Animationen komplexer Vorgange,
Audio- und Videotechnik. Im IWS ist
ein hochgradig automatisiertes Bear-
beitungsverfahren zur schnellen und
kostenglnstigen Umsetzung dieser
Inhalte in Webanwendungen ent-
wickelt worden. Mit Hilfe verschiede-
ner ineinandergreifender Werkzeuge
zur Datenerfassung und Datenbearbei-
tung kann in wenigen Arbeitsschritten
aus einer Vorlesung oder aus Tagungs-
vortragen eine im Internet streamféhi-
ge Anwendung erstellt werden. Das
Wesentliche, in diesem Fall der mindli-
che Vortrag und das begleitende gra-
phische Material, werden miteinander
so gekoppelt dargeboten, dass der
wissenschaftliche Zusammenhang
jederzeit nachvollzogen werden kann.

Die Software ist am Beispiel der welt-
groRten Laseranwender-Konferenz
ICALEO mit 170 Vortragen getestet
und angewendet worden. Die zeitnahe
Umsetzung war nach 2 Wochen
beendet. Das Ergebnis ist unter
http://www.icaleo.org jederzeit einseh-
bar.

]
Ergebnisse

Als Ergebnis der durchgefihrten Arbei-
ten kdnnen wir zwei Dienstleistungen
anbieten:

- zeitnahe Umsetzung von Konferen-
zen in streaming Daten (auf Anfor-
derung wird die kostenpflichtige
Nutzung ebenfalls bereitgestellt) und
von Einzelveranstaltungen (auf
Anforderungen auch als Live-Veran-
staltung im Netz)

- Darstellung komplexer technischer
Vorgange als Videomaterial durch
Kombination von Originalaufnahmen
vor Ort und Animationen zur
Erklarung komplexer logischer
Zusammenhange
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Abb. 1: Technologischer Ablauf zur Herstellung
eines Videostromes und Prasentation
eines Vortrages von der ICALEO 2002
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Abb. 1: "Virtuelle Anlage™ zum Hybrid-
schweillen
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Abb. 2: Suchfunktion innerhalb der Lern-
umgebung

Ansprechpartner
Dr. Siegfried Voéllmar

Tel.: 0351 / 2583 434
siegfried.voellmar@iws.fraunhofer.de
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FuE-Angebot: Multimedia / Simulation

Multimediale Darstellungen fur Wissenschaft, Technik und

Ausbildung

I
Aufgabenstellung

Moderne hochproduktive Fertigungs-
verfahren in Prozessketten erfordern
von den Entwicklern und Anlagenbe-
dienern die Beherrschung aller Details
und mdglicher Hinweise auf Abwei-
chungen vom Normverhalten. Insbe-
sondere unsichtbare, schnell ablaufen-
de oder sicherheitsrelevante Vorgange
missen begriffen und beherrscht wer-
den. Dabei muss der Lernprozess an
die individuellen Lerngewohnheiten
und unterschiedlichen Erfahrungen
angepasst sein, um nicht uninteressant
und damit erfolglos zu werden. Bei-
spiele aus dem Umfeld der hybriden
Schweildverfahren machen diese Pro-
blemkreise besonders deutlich.

]
Losungsweg

Der Einsatz neuer Medien ermdglicht
die zielorientierte Verknupfung von
Texten, Bildern, Videos mit Animatio-
nen und rechnergestitzter Simulation
von Prozessen in dreidimensionalen
Raumen. Komplexe Vorgange wie Aus-
breitung der Laserstrahlung, Warme-
transport und Schmelzstrdomungen
werden mit den zu ihrer Erzeugung
und Beherrschung notwendigen Anla-
genelementen zu virtuellen Lernumge-
bungen verknupft. Auf der Basis eines
datenbankgesteuerten Informations-
systems kdnnen sich die Lernenden
ihre Fragestellung und die jeweils spe-
ziellen Erfordernisse selbst gestalten.

Die intelligente Assistenz optimiert den
Lernprozess und ermdglicht die selb-
sténdige Einarbeitung in das Wissens-
gebiet bis hin zum Erlernen der Bedie-
nung der Anlagen. Technische Neue-
rungen der Geratesysteme sind ohne
tiefgreifende Eingriffe in das Daten-
systems quasi live einzubringen.

Die praktischen Erfahrungen werden
an virtuellen Laseranlagen, an Simula-
tionstools zur Laserstrahlfiihrung und
fur komplette Maschinensysteme
demonstriert. Dartber hinaus werden
die Lernumgebungen durch Grundla-
geninformationen zur Lasertechnik
(Laserlexikon) und zur Arbeitssicherheit
beim Umgang mit Lasern ergéanzt.

I
Ergebnisse

Die Kurse zur Lasersicherheit und das
Laserlexikon werden vom Institut als
CD-Rom angeboten. Dazu sind aktuelle
Informationen im Internet unter
www.lasersicherheit.de bzw.
www.laserlexikon.de zu erfragen. lhre
Bestellungen kdénnen Sie von diesen
Seiten tétigen. Beratungen und in-Hou-
se-Kurse verkntipft mit praktischen
Ubungen in den Technologielabors sind
ebenfalls auf diesem Weg leicht einzu-
leiten. Schrittweise werden die Lernum-
gebungen innerhalb des Fraunhofer
Knowledge Networks im Internet ange-
boten.

I
Diplomarbeiten

V. Franke

(Hochschule Mittweida (FH))
“Untersuchung verschiedener Bohr-
technologien zu reproduzierbaren
Herstellungen von Disenbohrungen in
Metallen mit diodengepumpten
Nd:YAG-Lasern”

M. Glausch

(Technische Universitat Dresden)
“Witterungsbeanspruchte Bauteile aus
Holz - Méglichkeiten und Grenzen des
Einsatzes von Laserstrahlung zur Ober-
flachenbehandlung witterungs-
beanspruchter Holzkonstruktionen”

G. GObel

(Technische Universitat Dresden)
“Beitrag zur rechnergestiitzten Opti-
mierung der Bestrahlungsparameter
beim Laserstrahlharten”

T. Kretzschmar

(Hochschule fiir Technik und
Wirtschaft Dresden (HTWD))
“Reparatur und Generieren von Bautei-
len durch Laser-Hybridverfahren mit
Zwischen- und Endbearbeitung durch
Frasen”

T. Kuntze

(Hochschule Mittweida (FH))
“Experimentelle Realisierung eines
Aufbaus zur Excimerlaserbearbeitung
mittels reflektiver Phasenmaske”

L. Piepo

(Fachhochschule Hildesheim)
“Einsatzmaoglichkeiten von
Laserstrahlung zur Reinigung glasierter
Terrakotta”

M. Polster

(Westséchsische Hochschule Zwickau
(FH))

“Abscheidung von dotierten Kohlen-
stoffschichten mit dem laserinduzier-
ten Vakuumbogen”

Namen, Daten und Ereignisse

P. Rost

(Berufsakademie Sachsen - Staatliche
Studienakademie Dresden)

“Konzept und Erstellung einer
plattformubergreifenden Komponente
zur Darstellung von 3D-Daten und
deren Integration in Simulations-
umgebungen am Beispiel einer Laser-
Beschichtungsanlage”

]
Dissertationen

W. Grahlert
(Rheinisch-Westfalische Technische
Hochschule Aachen)
“Simulationsrechnung zur FTIR-
reflexionsspektrokopischen
Charakterisierung von Schicht- und
Fasersystemen”

J. Kaspar

(Technische Universitat Dresden)
“Untersuchung der durch Einwirkung
kurzer hochenergetischer Laserpulse in
kubisch-raumzentrierten Metallen
induzierten Mikrostrukturen”

T. RUmenapp

(Technische Universitat Dresden /
Technische Universitat Wien)
“Laserinduzierte Festphasenumwand-
lung in mineralischen Werkstoffen am
Beispiel von Sandstein und Beton”

O. Zimmer

(Ruhr-Universitat Bochum)
“Magnetische und elektrische
Steuerung der Vakuumbogen-
beschichtung”
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Namen, Daten und Ereignisse

Vorlesungen

Vorlesungen am Institut fur Produk-
tionstechnik der TU Dresden im
Wintersemester 2001 / 2002:

- Prof. Beyer: Fertigungstechnik I
(Oberflachen- und Beschichtungs-
technik)

- Dr. Schultrich, Prof. Beyer: Schicht-
technologie

- Dr. Leson, Prof. Beyer: Oberflachen-
technik / Nanotechnologie

Vorlesung am Institut fiir Produk-

tionstechnik der TU Dresden im

Sommersemester 2002:

- Prof. Beyer: Lasergrundlagen / Laser-
systemtechnik

Vorlesungen am Institut fir Produk-

tionstechnik der TU Dresden im

Wintersemester 2002 / 2003:

- Prof. Beyer: Fertigungstechnik Il
(Oberflachen- und Schichttechnik)

- Dr. Schultrich: Diinnschichttechnolo-
gie (Sonderwerkstoffe)

- Dr. Leson, Prof. Beyer: Oberflachen-
technik / Nanotechnologie

Vorlesung an der Hochschule fiir Tech-

nik und Wirtschaft Dresden:

- Dr. Nowotny: Lasermaterial-
bearbeitung

]
Mitarbeit in Gremien

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

Prof. E. Beyer:
Laser Institute of America (LIA),
Board of Directors, President in 2002

Prof. E. Beyer:

Mitglied des Materialforschungs-
verbundes Dresden e.V.
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Prof. E. Beyer:
Mitglied des Bundesverbandes mittel-
sténdische Wirtschaft e.V.

Prof. E. Beyer:

Mitglied der Europaischen Forschungs-
gesellschaft Dlnne Schichten e.V.
(EFDS)

Prof. B. Brenner:
Fachausschuf3 9 der AWT “Rand-
schichtbehandlung und Kurzzeit-
austenitisierung”

Prof. B. Brenner:
Mitglied Gutachterausschuss der AiF

Dr. R. Jackel:

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

Dr. R. Jackel:

Arbeitskreis “Messe- und Offentlich-
keitsarbeit™ des Materialforschungs-
verbundes Dresden e.V.

Dr. G. Kirchhoff:
Arbeitsausschuss ““Schallemissions-
analyse” der DGzfP

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

Dr. A. Leson:
Mitglied im Vorstandsrat der Deut-
schen Physikalischen Gesellschaft

Dr. A. Leson:

Sprecher des Nanotechnologie-Kompe-
tenzzentrums “Ultradiinne funktionale
Schichten”

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

Dr. A. Leson:
Vorsitzender des VDI-Arbeitskreises

“Studiengénge in der Nanotechnologie™

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

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

Dr. A. Leson:

Mitglied des International Advisory
Board der Zeitschrift “Micromaterials
and Nanomaterials™

Dr. S. Nowotny:

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

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

Arbeitskreis Plasmaoberflachentech-
nologie der DGO

Dr. B. Schultrich:

Vorstandsmitglied der Europdischen For-
schungsgesellschaft “Dinne Schichten™
e.V.

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

Dr. B. Winderlich:
Arbeitsgruppe “Festigkeit und
Konstruktion” des DVS-BV Dresden

Dr. S. Nowotny
Gemeinschaft Thermisches Spritzen
(GTS) e. V.

I
Besondere Ereignisse

26. Februar 2002

Feier zum 10jéhrigen Bestehen der
Fraunhofer-Institute in den neuen
Bundeslandern im Fraunhofer-Instituts-
zentrum Dresden

26. Februar 2002

Grundsteinlegung fir den 2. Bauab-
schnitt im Fraunhofer-Institutszentrum
Dresden

27. Februar 2002
Sitzung des IWS-Kuratoriums

14. - 18. Oktober 2002
Surface Engineering und Nanotechno-
logie (SENT)

Unter dieser Bezeichnung, die die
Bedeutung nanotechnologischer
Aspekte fir die moderne Diinnschicht-
technologie ausdriickt, startete das
IWS in Zusammenarbeit mit der TU
Dresden Weiterbildungskurse zur indu-
striellen Dunnschichttechnologie. Sie
werden sowohl als allgemeine Kurse
im IWS als auch als speziell angepasste
Veranstaltungen bei den Unternehmen
durchgefiihrt.

4. Dezember 2002

3. Fachsymposium Oberflachentechnik
im Dortmunder OberflachenCentrum
der ThyssenKrupp Stahl AG

Preise des IWS 2002

1. Beste innovative Produktidee

Herr Kretzschmar, Herr Dr. Schwarz
"Entwicklung eines Systems zur
Nahtfinde- und Positionssensorik
NFP-2"

Herr Seifert

"Entwicklung einer temperatur-
gefihrten Laserleistungsregelung
fur die Lasermaterialbearbeitung"

2. Beste wissenschaftlich-technische

Leistung

Herr Dr. Luft, Herr Tietz
"Entwicklung eines neuartigen Ver-
fahrens zur Randschichtveredlung
von ausscheidungshértbaren Hoch-
leistungsstéhlen”

Herr Dr. Weihnacht

"Entwicklung einer Substratvorbe-
handlung zur Abscheidung super-
harter DLC-Schichten bis mindestens
10 pum Dicke"

3. Beste wissenschaftliche Leistung

eines Nachwuchswissenschaftlers

Herr Foltyn, Herr Moss, Herr Pfeiffer
"Nutzung von Masken bei der Her-
stellung von nm-Multischichten™

4. Beste wissenschaftliche studentische

Leistung

Herr Franke

"Untersuchung verschiedener Bohr-
technologien zur reproduzierbaren
Herstellung von Dusenbohrungen in
Metallen mit diodengepumpten
Nd:YAG-Lasern"

Herr Beese, Herr Hofmdiller
"Konstruktion einer optischen Mess-
zelle zur in-situ-Analyse von
Prozessgasen mittels Diodenlaser-
Spektroskopie"

5. Sonderpreise

Herr Roever
"Organisation der weltweit ersten
Internetlibertragung einer Konferenz"

Namen, Daten und Ereignisse

Feier zum 10jahrigen Jubilaum der Fraunhofer-
Institute in den neuen Bundeslandern

Tafel zur Grundsteinlegung fur den 2. Bauab-
schnitt

Grundsteinlegung fur den 2. Bauabschnitt im
Fraunhofer-Institutszentrum Dresden
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Prasentation des Fraunhofer IWS auf der
Hannover-Messe 2002

Angeregte Diskussion zur Dlinnschichttechnolo-
gie auf der Hannover-Messe 2002
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Namen, Daten und Ereignisse

I
Messebeteiligungen

Hannover-Messe Industrie 2002,
15. - 20. April 2002

Im Rahmen des Gemeinschaftsstandes
""Laser Technology" prasentierte das
IWS in Halle 6 - Micro Technology -
auf einer 80 m2 groRen Flache neueste
Ergebnisse angewandter Forschung
auf dem Gebiet der Lasermaterial- und
Mikrobearbeitung. Bereits zum wieder-
holten Mal waren auf dem Stand des
IWS auch Partnerfirmen vertreten;
zusammen mit den Firmen ALOtec
GmbH Dresden, Arnold GmbH & Co.
Ravensburg, EFD Induction GmbH Frei-
burg, Linde AG Munchen und Primes
GmbH Pfungstadt wurde Ergebnisse
gemeinsamer Forschungsprojekte
gezeigt.

Unter dem neuen Warenzeichen
""lasertronic®"" wurden schwerpunkt-
maRig intelligente Systeme unter Nut-
zung des Lasers gezeigt. Ein Roboter
fuhrte auf einer Station ein im IWS
entwickeltes Hochleistungs-Strahla-
blenksystem vor, welches beispielswei-
se bei der Fa. Behr GmbH & Co. Stutt-
gart in der Serienproduktion von
Abgaskuihlern fur Dieselmotoren ein-
gesetzt wird.

Aller zwei Jahre, so auch im Jahr 2002,
bildet die Oberflachentechnik einen
Themenschwerpunkt der Hannover-
Messe. Aus diesem Anlass prasentierte
das IWS im Rahmen des VDI-Gemein-
schaftsstandes "'SurfPlaNet™ auf einer
60 m2 groRen Flache in der neuerbau-
ten Halle 27 neueste Ergebnisse ange-
wandter Forschung auf dem Gebiet
der Oberflachentechnik. Gezeigt wur-
den diamantéhnliche Kohlenstoff-
schichten Diamor® fiir Zerspanungs-
und Umformwerkzeuge, das Laser-
Akustik-Messgerat LAwave® zur Cha-

rakterisierung des E-Moduls diinner
Schichten als weltweit einziges, kom-
merziell erhéltliches laserakustisches
Messgerat und die Verfahrenskombina-
tion des laserunterstitzten Plasmasprit-
zens zur Erzeugung haftfester Schich-
ten mit sehr hoher Produktivitat. Neben
dieser IWS-Prasentation zeigte das
Nanotechnologie-Kompetenzzentrum
""Ultradiinne funktionale Schichten™,
welches vom IWS koordiniert wird,
Anwendungen und Produkte der Nano-
technologie, die von den Mitgliedern
des Zentrums zur Verfigung gestellt
wurden.

Die Richtigkeit der Entscheidung, die
Prasentationen des IWS auf der Hanno-
ver-Messe 2002 zu erweitern, wurde
durch ca. 190 relevante Kundenkontak-
te bestatigt.

Messe Optatec 2002 Frankfurt / M.,
18. - 21. Juni 2002

Die Abteilung Rontgen- und EUV-Optik
des IWS war dieses Jahr auf der

6. Optatec - Fachmesse fur Optik und
Optoelektronik vertreten. Im Mittel-
punkt der Prasentation im Rahmen des
Nanotechnologie-Kompetenzzentrums
""Ultraprézise Oberflachenbearbeitung™
standen Rontgenspiegel und darauf
basierende Systeme. Gesammelte
Erfahrungen und Informationen auf der
Messe bestéatigten den realen Marktbe-
darf im Bereich der Rontgenoptiken.

Messe Euro-Blech 2002 Hannover,
22. - 26. Oktober 2002

In diesem Jahr beteiligte sich das
Fraunhofer IWS Dresden gemeinsam
mit der Fa. ALOtec GmbH Dresden
erstmals an der Internationalen Tech-
nologiemesse fur Blechbearbeitung
Euro-Blech 2002 in Hannover. Gezeigt
wurden Anwendungsbeispiele zum
Laserstrahlharten und -schneiden
sowie eine durchgangige Automatisie-
rungslosung fur das Schneiden, Pake-
tieren und Flgen von Stahlblech-Aus-
schnitten nach dem Prinzip des LOM-
Verfahrens (Laminated Object Manu-
facturing).

Messe Glasstec 2002 Dusseldorf,
28. Oktober - 01. November 2002

Die neue Arbeitsgruppe Klebtechnik
beteiligte sich zusammen mit dem
Lehrstuhl Baukonstruktionslehre der
TU Dresden dieses Jahr an der Interna-
tionalen Glasfachmesse in Dusseldorf.
Im Mittelpunkt der Présentation stand
der Einsatz der Klebtechnik im kon-
struktiven Glasbau. Es wurden gekleb-
te Hocker, Touchscreen-Terminals
sowie Teile fUr einen Zeitungskiosk
gezeigt. Auf der Messe wurden inter-
essante Gesprache geflihrt sowie Kon-
takte vor allem zur mittelstandigen
Industrie gekniipft.

Messe Denkmal 2002 Leipzig,
30. Oktober - 02. November 2002

Das Laserstrahlreinigen von kultur-
historisch wertvollen Objekten aus
Holz und Stein wurde auf dieser
europaischen Branchenmesse fur
Denkmalpflege und Stadterneuerung
vorgestellt. Gezeigt wurde beispiels-
weise ein lasergereinigter barocker
Fensterfliigel der Burg Kriebstein

(Sachsen), eine gemeinsame Arbeit mit

dem Restaurator Karsten Plschner

(Hartmannsdorf / Sachsen). Gleichzeitig
wurde das Buch "'Laserstrahlreinigen
von Naturstein™, welches unter mal3-
geblicher Mitwirkung des Fraunhofer
IWS Dresden entstand und vom Fraun-
hofer IRB-Verlag vertrieben wird, vorge-
stellt.

Messe Euromold 2002 Frankfurt / M.,
04 - 07. Dezember 2002

An der Branchenmesse zum Formen-,
Modell- und Werkzeugbau sowie zur
GieBereitechnik beteiligte sich das IWS
bereits zum siebenten Mal. Es wurden
Ergebnisse aus dem Projekt ""MELATO"
vorgestellt, welches das Ziel verfolgt,
eine neue Prozesskette zur schnellen
Fertigung von komplex geformten
Werkzeugen von bis zu 1,5 m Kanten-
lange zu entwickeln. Die gezeigten Pra-
gewerkzeuge wurden nach dem Prinzip
des LOM-Verfahrens (Laminated Object
Manufacturing) hergestellt. AuBerdem
wurden Exponate zum 3D-Laser-Auf-
tragschweilRen gezeigt, welches zur
Reparatur von Werkzeugen und zum
Verschleil3schutz eingesetzt werden
kann. Es konnten viele neue Kontakte
zu Anwendern aufgebaut werden.

Namen, Daten und Ereignisse

Erfahrungsaustausch auf der Hannover-Messe
2002

Prasentation des IWS auf dem Gemeinschafts-
stand “Sachsen’’auf der Euromold 2002
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Patente, Gebrauchsmuster und Marken

Patentanmeldungen

[P1]

[P2]

[P3]

[P4]

[P5]

[P6]

[P7]

[P8]

[Pl

E. Beyer, I. Jansen

"Verfahren zur Herstellung eines ver-
starkten Rohres oder Bleches"

Anmelde-Az.: 102 21 880.3-14

E. Beyer, S. Nowotny, S. Scharek

"Method for Producing Shaped Bodies
or Applying Coatings"

Anmelde-Az.: US 10/110,423

S. Braun, H. Mai

"Optisches System mit einer Strahlungs-
quelle fur elektromagnetische Strahlung
im extremen ultravioletten Bereich und
einem reflektierenden Element"

Anmelde-Az.: 102 21 116.7-51

S. Braun, H. Mai

"Vorrichtung und Verfahren zur Ausbil-
dung von Gradientenschichten auf
Substraten in einer Vakuumkammer"

Anmelde-Az.: 102 39 163.7

R. Dietsch, T. Holz

"Anordnung fur rontgenanalytische
Anwendungen"

Anmelde-Az.: WO 02-065 481

R. Dietsch, H. Borrmann, T. Holz

"Erh6hung der nutzbaren monochroma-
tischen Strahlintensitat durch optimierte
Kombination von Multischichtoptiken
und geeigneter Strahlung einer Ront-
genquelle”

Anmelde-Az.: noch nicht vorhanden

T. Himmer

"Verfahren zum verzugsfreien Fligen
von Blechen durch Laserstrahl-
schweiRen”

Anmelde-Az.: 102 11 511.7-34

T. Himmer, A. Uelze

"Vorrichtung und Verfahren zur Herstel-
lung von Laminatbauteilen”

Anmelde-Az.: 102 10 420.4-14

T. Himmer, A. Uelze

“Laminatbauteil oder Bauteil mit minde-
stens einem aus miteinander verbunde-
nen Laminaten gebildeten Modul sowie
ein Verfahren zu deren Herstellung”

Anmelde-Az.: 102 14 055.3-16
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[P10]

[P11]

[P12]

[P13]

[P14]

[P15]

[P16]

[P17]

T. Holz
"X-Ray Fluorescence Analysis Device"
Anmelde-Az.: US 10/019,918

V. Hopfe, G. Méder, D. Rogler,
C. Schreuders

"Verfahren und Vorrichtung zur grof3-
flachigen Beschichtung von Substraten
bei Atmosphérendruckbedingungen™

Anmelde-Az.: 102 39 875.5

V. Hopfe, D. Rogler, G. Mé&der

"Verfahren zum Hybrid-Plasma-CVD bei
Atmospharendruck™

Anmelde-Az.: noch nicht vorhanden

C.-F. Meyer, H.-J. Scheibe, H. Schulz

"Vorrichtung und Verfahren zur Separa-
tion von Partikeln von einem Target zur

Beschichtung eines Substrates erzeugten
Plasmas im Vakuum™

Anmelde-Az.: 102 40 337.6-33

L. Morgenthal, D. Pollack, R. Gnann,
A. van Spankeren

"Verfahren und Vorrichtung zur aktiven
Sicherheits-Endlagen-Dampfung fur
bewegte Maschinenteile, insbesondere
von Hochgeschwindigkeitsmaschinen
und insbesondere fur die Vermeidung
des Havariefalls, beispielsweise einer
Kollision mit der Endlage"

Anmelde-Az.: 102 34 403.5

L. Morgenthal, T. Schwarz,
F. Kretzschmar, D. Pollack, S. Thalheim

"Online-Abstandsmessung bei der
thermischen Bearbeitung von Werk-
stlickoberflachen™

Anmelde-Az.: noch nicht vorhanden
L. van Loyen, T. Bottger, S. Braun,
H. Mai

"Schutz ausgewahlter Flachen im
Vakuum, vorzugsweise optischer Bauele-
mente, gegen Debris-Ablagerungen aus
gepulsten Plasmen™

Anmelde-Az.: 102 33 567.2-52
M. Weihnacht, P. Siemroth, V. Weih-
nacht, R. Kunze

"Akustisches Oberflachenwellenbau-
element”

Anmelde-Az.: 102 16 560.2

[P18]

[P19]

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

"Vorrichtung und Verfahren zum reak-
tiven Elektronenstrahlaufdampfen von
reaktiv gebildeten Schichten auf Sub-
straten”

Anmelde-Az.: 102 28.925.5-45
A. Zwick, B. Schumacher, M. Meurer,
R. Leuschner

"Vorrichtung und Verfahren zur Herstel-
lung von schmelztauchbeschichteten
Stahlen™

Anmelde-Az.: noch nicht vorhanden

I
Patenterteilungen

[P20]

[P21]

[P22]

[P23]

[P24]

[P25]

J. Berthold, T. Witke, P. Siemroth
"Vacuum Arc Evaporator"
Veroffentlichungs-Nr.: US 6 361 663 B1

E. Beyer, R. Imhoff

"Method and Device for Processing
Components; in which a Molten Phase is
Produced by Local Energy Input”

Veroffentlichungs-Nr.: US 6 423 921 B2

E. Beyer, J. Hauptmann, G. Wiedemann

"Vorrichtung und Verfahren zur Ober-
flachenstrukturierung von verlegten FuR3-
bodenbelagen”

Veroffentlichungs-Nr.: DE 198 16 442 C2
und EP 1 071 536 B1
E. Beyer, S. BonB, J. Standful3

"Method and Device for Laser Beam
Welding"

Veroffentlichungs-Nr.: US 6 444 947 B1
B. Brenner, A. Wetzig, D. Naunapper,
C. Duscheck

"Wear-resistant Camshaft and Method of
Producing the Same™"

Veroffentlichungs-Nr.: US 6 398 881 B1

B. Brenner, F. Tietz

"Verfahren zur Erzeugung verschlei3-
besténdiger Randschichten an aus-
scheidungshartbaren Werkstoffen"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 100 30 433 C2

[P26]

[P27]

[P28]

[P29]

[P30]

[P31]

[P32]

[P33]

B. Brenner, S. BonR, H.-J. Scheibe,
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Veroffentlichungs-Nr.: EP 1 117 852 B1
S. Nowotny, R. Zieris, T. Naumann,
G. Eckart

"Vorrichtung zur Beschichtung eines
Substrates mit einem Plasmabrenner"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 100 65 629 C1

[P34]

[P35]

[P36]

[P37]

[P38]

H.-J. Scheibe, C.-F. Meyer

"Elektromechanisch regelbares elektri-
sches Widerstandselement"

Veroffentlichungs-Nr.: DE 100 58 581 C1
H.-J. Scheibe, C.-F. Meyer, M. Schwach,
B. Seidel, G. Barwald, J. Marx, A. Stork

"Testflasche und Verfahren zu ihrer
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Patente, Gebrauchsmuster und Marken
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Fabrikbetrieb 97 (2002) 5, S. 238-243
D. Lepski, G. Mollath, B. Szyszka,

S. Vollmar

“Simulation komplexer oberflachentech-
nischer Produktionsprozesse”

JOT - Journal fur Oberflachentechnik
42 (2002) 1, S. IV-VIiI
A. Leson

“Nanotechnologie - The New Definition
of Thin”

Saxonmail (2002) 4, S. 6
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Phenomena in the Fusion Zone of Laser
Beam Welded Joints”

Numerical Heat Transfer, Part A: Applica-
tions 41 (2002) 6-7, S. 629-642
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28.-29. November 2002
B. Brenner

“Laserrandschichtveredlung - Vom
Werkstoff zur Anwendung”

Werkstoff-Kolloguium, Bremen,
14. Mai 2002

B. Brenner, J. StandfuR3, U. Stamm,
B. Winderlich

“Laser Induction Welding - A New
Technology for Welding of Powertrain
Components”

EALA 2002 - 3rd European Automotive
Laser Application, Bad Nauheim,
29.-30. Januar 2002
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Tagungsvortrage

[T24]

[T25]

[T26]

[T27]

[T28]

[T29]

[T30]

B. Brenner, J. Standful3, U. Stamm, [T31]
B. Winderlich, E. Beyer

“New Laser Welding Technologies for
Joining of Advanced Power Train
Components”

International Congress on Laser Advan-
ced Materials Processing - LAMP 2002,
Osaka (Japan) 27.-31. Mai 2002
[T32]
R. Dietsch, C. Baerlocher, T. Holz

“X-Pointer and Beam Compressor - High
Brilliance Collimating Monochromator
Systems for Intense sub-mm X-Ray
Spots”

51st Annual Denver X-Ray Conference,
Colorado Springs (USA),
29. Juli - 02. August 2002 [T33]

R. Dietsch, A. Baranov, S. Braun,

P. Gawlitza, T. Holz, M. Menzel,

B. Schultrich, D. Wei3bach, R. Scholz,
J. Schreiber

“Pulsed Laser Deposition of
Carbon/Carbon Multilayers”

12th International Conference on Thin [T34]
Films - ICTF'12, Bratislava (Slowakei),
15.-20. September 2002

R. Dietsch, A. Baranov, T. Holz,
M. Menzel, D. Weibach, R. Scholz,
V. Melov, J. Schreiber

“High Resolution Carbon/Carbon
Multilayers”

International Symposium on Optical [T35]
Science and Technology - SPIE's 47th

Annual Meeting, Seattle (USA),

07.-11. Juli 2002

R. Dietsch, S. Braun

“Nanometer-Multischichten fur die
Rontgenoptik - Herstellung und
Anwendung”

Konferenz NanoDE, Bonn,
06.-07. Mai 2002
R. Dietsch, S. Braun, T. Holz, A. Leson [T36]

“Application of Nanometer-Multilayer
Optics for X-Ray Analysis”

Nanofair 2002, Strasbourg (Frankreich),
25.-26. November 2002

R. Dietsch, S. Braun, T. Holz,
D. WeiRbach, L. Brigemann
“Multilayer Optics for X-ray Analysis”

Analytical X-ray for Industry and Science
(AXAA 2002), Newcastle (England),
11.-15. Februar 2002
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V. Fleischer, V. Flemming, L. Morgenthal,
E. Beyer

“Interaktiver Bahnplaner fur gekoppelte
Bewegungssysteme mit
Industrierobotern”

Robotik, Ludwigsburg,
19.-20. April 2002

P. Gawlitza

“Herstellung von ZrO,-Warmedamm-
schichten fur Brennkammern mittels
Pulsed Laser Deposition (PLD)”

Institutsseminar des Institutes fir Kristal-
lographie und Festkdrperphysik,
Dresden, 15. Oktober 2002

P. Gawlitza, H. Mai, T. Sebald, S. Beyer,
W. Pompe, M. Bobeth

“Synthesis of Protective Coatings for
Combustion Chambers by Pulsed Laser
Deposition”

Materials Week 2002, Miinchen,
30. September - 02. Oktober 2002

G. Gobel, S. Bonf3, B. Brenner, E. Beyer

“Computational Process Parameter
Optimization for Laser Beam
Transformation Hardening”

International Congress on Applications
of Lasers and Electro-Optics - ICALEO
2002, Scottsdale (USA),

14.-17. Oktober 2002

K. Hasche, K. Herrmann, P. Thomsen-
Schmidt, M. Krumrey, G. Ulm, G. Ade,
F. Pohlenz, J. Stimpel, I. Busch,

S. Schédlich, W. Frank, D. Hirsch,

A. Schindler, M. Procop, U. Beck

“Ein Beitrag zu kalibrierten Nanometer-
schichten fiir unterschiedliche
Anwendungsbereiche”

47. Internationales Wissenschaftliches
Kolloguium, limenau,
23.-26. September 2002

K. Hasche, G. Ulm, K. Herrmann,
M. Krumrey, G. Ade, J. Stiimpel,

I. Busch, P. Thomsen-Schmidt,

S. Schadlich, A. Schindler, W. Frank,
M. Procop, U. Beck

“Film Thickness Standards on the
Nanometer Scale”

ASPE 17th Annual Meeting,
St. Louis (USA), 20.-25. Oktober 2002

[T37]

[T38]

[T39]

[T40]

[T41]

[T42]

[T43]

T. Himmer, A. Techel, S. Nowotny,
E. Beyer

“New Developments in Surface
Technology and Prototyping”

International Congress on Laser Advan-
ced Materials Processing - LAMP 2002,
Osaka (Japan), 27.-31. Mai 2002

T. Holz

“Spiegel und optische Systeme fiir
Rontgenreflektometrie und
Diffraktometrie”

Institutsseminar des Institutes flr
Kristallographie und Festkorperphysik,
Dresden, 07. Mai 2002

T. Holz, R. Dietsch, C. Baerlocher

“X-Pointer - A High Brilliance
Collimation Mo Ka Monochromator”

European Conference on Energy
Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDXRS),
Berlin, 16.-21. Juni 2002

V. Hopfe
“In-situ Monitoring for CVD Processes”

4th International Conference on Coa-
ting on Glass (4th ICCG), Braunschweig,
03.-07. November 2002

R. Jackel

“Deposition of Thin Carbon Films and of
Multilayers - Two Examples of the
Center of Competence Ultrathin
Functional Films”

German-Israeli Symposium in Materials
Research, Nanomaterials and
Nanochemistry, Karlsruhe,

19. Februar 2002

J. Kaspar, A. Luft, S. BonR, B. Brenner

“Untersuchungen der Mikrostruktur der
Legierung Ti6Al4V nach dem
Lasergasnitrieren mit unterschiedlichen
Stickstoffgehalten”

AWT-Tagung "'Nitrieren - Stickstoff am
Randgeflige metallischer Werkstoffe",
Aachen, 10.-12. April 2002

J. Kaspar, A. Luft, S. Bonf3,
B. Winderlich, B. Brenner

“Mikrostrukturelle Charakterisierung
eigenschaftsdegradierender Mechanis-
men wahrend der Schnellerwarmung
und -abkuhlung beim Laserstrahlschwei-
Ben und Lasergaslegieren von Titan-
werkstoffen”

DFG-Kolloquium Schwerpunktprogramm
""Kurzzeitmetallurgie', Bremen, 09.-10.
Oktober 2002

[T44]

[T45]

[T46]

[T47]

[T48]

[T49]

[T50]

[T51]

A. Klotzbach, S. Nageler,
L. Morgenthal, V. Fleischer, E. Beyer

“Coupled Axes Systems (CAS) for
Remote Laser Welding”

10th Annual Automotive Laser
Applications Workshop - ALAW 2002,
Dearborn (USA), 12.-13. Méarz 2002

U. Klotzbach, M. Panzner, T. Kuntze,
H. Wust, E. Beyer

“Processing of Silicon by Nd:YAG Lasers
with Harmonics Generation”

International Congress on Applications
of Lasers and Electro-Optics - ICALEO
2002, Scottsdale (USA),

14.-17. Oktober 2002

H. Kotter, E. Beyer

“Lasertechnik fur die Produktion”

Lehrveranstaltungsreihe **Produktion im
21. Jahrhundert™, Dresden,
14. Mai 2002

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

“Simulation of the Powder Injection
Laser Beam Cladding Process”

International Conference ""THE"
Coatings in Manufacturing Engineering
and EUREKA Partnering Event,
Thessaloniki (Griechenland),

28.-29. November 2002

A. Leson

“Nano Goes PowTech”

Internationale Fachpressekonferenz der
Messe Nurnberg, Nirnberg,

09. Oktober 2002

A. Leson

“Nanotechnologie - Realitat und Sience-
Fiction”

Fachpressetag des Vereins Deutscher
Ingenieure, Dusseldorf, 31. Januar 2002
A. Leson

“Nanometer Film Systems -
Manufacturing and Applications”

University of Sao Paulo,
Sao Paulo (Brasilien), 04. Marz 2002
A. Leson

“Nanometer Films Systems -
Cooperation within the Center of
Competence”

University of Pernambuco,
Recife (Brasilien), 07. Méarz 2002

[T52]

[T53]

[T54]

[T55]

[T56]

[T57]

[T58]

A. Leson [T59]

“Nanometer-Schichtsysteme fir
Rontgenoptiken”

Nanotechnologie - Die Schlisseltechno-
logie des 21. Jahrhunderts in der
industriellen Anwendung, Regensburg,
22. Oktober 2002

A. Leson

“Resume of the Conference and Conclu- [T60]

ding Remarks”

Nanofair 2002, Strasbourg (Frankreich),
25.-26. November 2002

A. Leson

“Cooperation within a Center of Com-
petence on Nanotechnology”

Czech-Slovak-German Joint Meeting, [T61]
Prague, 05. Dezember 2002

L. van Loyen

“Konzeption und Erprobung eines
Labor-Reflektometersystems fiir
Réntgenoptiken (SX-Reflektometer)”

Carl Zeiss SMT AG - Statusreport,
Oberkochen, 23. Januar 2002 [T62]

A. Mahrle

“Simulation der lokalen
Temperaturverteilung beim
LaserstrahltiefschweilRen”

Institutsseminar des Fraunhofer
Institutes fur Werkstoff- und
Strahltechnik (IWS), Dresden, Méarz 2002
[T63]
H. Mai, S. Braun

“Der Sputterprozess und seine
Anwendung zur Synthese von
Nanometer-Multischichten”

Workshop "*Sputtertargets fur die
Dunnschichttechnik™ am Fraunhofer-

Institut fiir Fertigungstechnik und

Angewandte Materialforschung (IFAM),

Dresden, 26. September 2002 [T64]

S. Nowotny, E. Beyer

“Increased Efficiency for Large Area
Coatings by Laser/Plasma Hybrid
Spraying”

8th International Conference on Plasma
Surface Engineering - PSE 2002
Garmisch-Partenkirchen,

09.-13. September 2002

Tagungsvortrage

S. Nowotny, T. Himmer, A. Techel,
E. Beyer

“Recent Developments in Laminated
Tooling by Multiple Laser Processing”

International Congress on Applications
of Lasers and Electro-Optics - ICALEO
2002, Scottsdale (USA),

14.-17. Oktober 2002

S. Nowotny, A. Richter, R. Zieris,
E. Beyer

“Using Lasers for the Production of
Ceramic Coatings”

International Conference on
Metallurgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF, San Diego (USA),

23. April 2002

S. Nowotny, S. Scharek, T. Naumann,
R. Gnann, T. Heptner, E. Beyer

“Laserstrahl-AuftragschweiRen zum
Oberflachenschutz, Reparieren und
Generieren”

Laser Workshop Jena, Jena,
28.-29. November 2002

S. Nowotny, S. Scharek, R. Zieris,
T. Naumann, E. Beyer

“Laser Based Hybrid Techniques for
Surface Coating”

International Congress on Applications
of Lasers and Electro-Optics - ICALEO
2002, Scottsdale (USA),

14.-17. Oktober 2002

S. Nowotny, R. Zieris, T. Naumann,
K. Nassenstein, E. Beyer

“Laser/Plasma-Hybridtechnik zum
Erzeugen dichter, flachenhafter
Beschichtungen”

International Thermal Spray Conference
and Exposition - ITSC 2002, Essen,
04.-06. Méarz 2002

F. Papa, C. Engdahl, M. Becker,
T. Schiilke

“The Analysis of Tungsten Carbide
Surfaces by Laser-Acoustic Surface
Waves”

International Conference on
Metallurgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF, San Diego (USA),

23. April 2002
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Tagungsvortrage

[T65] W. Pompe, S. Beyer, T. Sebald,
P. Gawlitza, H. Mai

“Inside Coating of Combustion
Chambers of Rocket Engines”

International Symposium TurboMat -
Advanced Thermal Barrier Coatings and
Titanium Aluminides for Gas Turbines,
Bonn, 17.-19. Juni 2002

[T66] |I. Retzko, W. E. S. Unger, H. Schulz,
H.-J. Scheibe

“Analysis of Carbon Materials by XPS”

Materials Week, Miinchen,
30. September - 02. Oktober 2002

[T67] H.-J. Scheibe, C.-F. Meyer, B. Schultrich,
H. Schulz, M. Schwach

“Diamor® - Superharter amorpher
Kohlenstoff, eine neue Generation von
reibungsarmen Verschleil3schutz-
schichten”

Tribologie-Fachtagung 2002, Géttingen,
23.-25. September 2002

[T68] H.-J. Scheibe, B. Schultrich

“Harte Kohlenstoffschichten fur die
Umformung und Zerspanung mit
vermindertem Schmierstoffeinsatz”

VDI-Seminar "'Trockenzerspanung in der
Serienfertigung'*, Dresden,
21.-22. Mérz 2002

[T69] H.-J. Scheibe, A. Zwick, T. Stucky,
B. Schultrich

“Industrial Laser-Arc Coater for the
Deposition of Superhard Amorphous
Carbon Films (Diamor®)”

International Conference on
Metallurgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF, San Diego (USA),

23. April 2002

[T70] D. Schneider, S. Carvalho,
M. Leonhardt, B. Schultrich

“Characterizing Defect Density an
Porosity by Laser Acoustics”

International Conference on
Metallurgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF, San Diego (USA),

23. April 2002

[T71] B. Schuhmacher, W. Mischenborn,
M. Stratmann, B. Schultrich,
C.-P. Klages, M. Kretschmer, U. Seyfert,
F. Forster, E. Blumenfeld, H.-J. Tiller

“Novel Coating Systems for Steel Strip
by Means of Innovative Technologies in
a Continuous Process”

Materials Week 2002, Miinchen,
30. September - 02. Oktober 2002
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[T72]

[T73]

[T74]

[T75]

[T76]

[T77]

[T78]

[T79]

B. Schultrich

“Mdoglichkeiten und Grenzen der
Puls-Laser-Deposition”

Institut fir Laserphysik, Hamburg,
28. Januar 2002

B. Schultrich

“Nanostructured Carbon Films and Their
Tribological Applications”

Nanofair 2002, Strasbourg (Frankreich),
25.-26. November 2002

B. Schultrich

“Harte und superharte Nanoschichten
und Nanoschichtsysteme”

Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Regensburg,
12. Méarz 2002

B. Schultrich

“Superharte Kohlenstoffschichten durch
Nanometer-Schichtdesign”

Drittes Fachforum Nanotechnologie
"'Die Schlusseltechnologie des

21. Jahrhunderts in der industriellen
Anwendung"’, Regensburg,

22.-23. Oktober 2002

B. Schultrich, P. Gawlitza

“Nanoskalige funktionale Schichten fur
Tribologie, Warmeddmmung und
Korrosionsschutz”

Workshop ANTARES - Analyse der
Nanotechnologie-Anwendungen in
Raumfahrtentwicklung und -systeme,
KélIn, 04. Juni 2002

B. Schultrich, H. Jager

“Simulation of Growth of Tetrahedrally
Bonded Amorphous Carbon Films by
High Energy lons”

8th International Conference on Plasma
Surface Engineering, Garmisch-Parten-
kirchen, 09.-13. September 2002

B. Schultrich, C. M. Schneider
“Ultrapréazisionsbeschichtungen”

Arbeitskreis Ausriistungen, Materialien
und Dienstleistungen fur die Halbleiter-
industrie, Dresden, 05. Mé&rz 2002

B. Schultrich, T. Schilke

“Qualitatssicherung von Diamant-
beschichtungen mittels Laser-Akustik”

AK Diamant-Werkzeuge, Berlin,
05.-07. November 2002

[T80]

[T81]

[T82]

[T83]

[T84]

[T85]

B. Schultrich, S. Vélimar, D. Rbmer

“SimCoat - A Simulation Program
Package for Industrial Vacuum Arc
Coaters”

International Conference on
Metallurgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF, San Diego (USA),

23. April 2002

T. Schilke

“Nondestructive Testing of Damage
Layers in Semiconductor Materials by
Surface Acoustic Waves”

International Symposium on Advanced
Microelectronic Manufacturing and
Nanotechnologies, Santa Clara (USA),
06.-07. Méarz 2002

H. Schulz, C. Fréck

“Wechselwirkung von amorphen
Kohlenstoffschichten mit Polymeren”

10. Neues Dresdner Vakuumtechnisches
Kolloquium, Dresden,
17.-18. Oktober 2002

H. Schulz, H.-J. Scheibe, P. Siemroth,
B. Schultrich

“Pulsed-Arc-Deposition of Superhard
Amorphous Carbon Films”

Jahrestagung der DVG - Vakuum-
gestiitzte Wissenschaften und Techno-
logien, Magdeburg, 17.-20. Juni 2002

C. Schwerdt, M. Riemer,
B. Schumacher, S. Schenk, O. Zimmer,
B. Schultrich, G. Grundmeier

“Metallurgical and Corrosion Aspects of
Highly Corrosion Resistant PVD ZnMg
Alloy Coated Steel Strip”

International Conference on Industrial
Surface Technology,

Stockholm (Schweden),

29.-31. Mai 2002

M. Seifert

“Gut gesteuert ist halb gewonnen! -
Neuartige Anwendungen des
Laserstrahlhértens durch verbesserte
Temperaturregelung”

Hannover-Messe 2002, Hannover,
17. April 2002

[T86]

[T87]

[T88]

[T89]

[T90]

[To1]

M. Seifert, S. BonB3, B. Brenner, [T92]
E. Beyer

“Extended Possibilities for High Power
Diode Laser Heat Treatment Using
Special Optics”

International Congress on Applications

of Laser and Electro-Optics - ICALEO

2002, Scottsdale (USA),

14.-17. Oktober 2002 [T93]

P. Siemroth, H.-J. Scheibe, B. Schultrich,
J. Berthold, T. Schiilke, W. Hentsch,
H. H. Schneider, H. Hilgers, B. Petereit

“Deposition of High Quality Films by
Fully lonized Plasmas from High Current
Pulsed Vacuum Arc Discharges”

European Workshop on Pulsed Plasma [T94]
Surface Technologies, Dresden,
05.-07. Juni 2002

J. Standfuf3, D. Dittrich, B. Brenner,
E. Beyer

“Laser Beam Welding of Magnesium
Light Weight Structures”

International Congress on Applications

of Lasers and Electro-Optics - ICALEO [T95]
2002, Scottsdale (USA),

14.-17. Oktober 2002

P. Thomsen-Schmidt, K. Hasche,

G. Ulm, K. Herrmann, M. Krumrey,

G. Ade, J. Stumpfel, S. Schadlich,

W. Frank, M. Procop, U. Beck [T96]

“Realization of Thickness Standards
below 100 nm Thickness”

Jahrestagung der DVG - Vakuum-
gestltzte Wissenschaft und Techno-
logien, Magdeburg, 17.-20. Juni 2002
A. Torosyan, M. Becker, T. Schulke

“New Method for Surface Modification

and Hard Coating” [197]
International Conference on
Metallurgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF, San Diego (USA),
23. April 2002
J. Vetter, P. Siemroth, H.-J. Scheibe,
T. Schiilke
[T98]

“Carbon Coatings for Dry Machining
and Forming Operations Deposited by
Non-Reactive (ta-C) and Reactive
(a-C:Me) Cathodic Arc Processes”

International Conference on
Metallurgical Coatings and Thin Films -
ICMCTF, San Diego (USA),

23. April 2002

S. Vollmar, B. Schultrich, D. Rémer,
T. Stucky

“SimCoat: Ein Simulationsprogramm fur
Vakuumbogenbeschichtungen”

Jahrestagung der DVG - Vakuum-
gestutzte Wissenschaft und Techno-
logien, Magdeburg, 17.-20. Juni 2002

S. Vollmar, B. Schultrich, D. Rémer,
T. Stucky

“SimCoat: Ein Simulationsprogramm fur
Vakuumbogenbeschichtung”

Jahrestagung der DVG - Vakuum-
gestutzte Wissenschaften und Techno-
logien, Magdeburg, 17.-20. Juni 2002

P. Vuoristo, A. Maatta, T. Mantyla,
L.-M. Berger, S. Thiele

“Properties of Ceramic Coatings
Prepared by HVOF and Plasma Spraying
from Titanium Suboxide Powders”

International Thermal Spray Conference
and Exposition - ITSC 2002, Essen,
04.-06. Méarz 2002

V. Weihnacht

“Grenzflachenfestigkeit und
Schichthaftung”

7. Workshop Nanoschutzschichten,
Braunschweig, 05.-07. Juni 2002

V. Weihnacht, B. Schultrich

“Ultrathin and Nanolayered Carbon
Films”

36th IUVSTA Workshop "'On the Mecha-
nisms of Formation and

Application of Hard Nanostructured
Coatings", Plzen (Tschechien),

20.-24. Oktober 2002

G. Wiedemann

“Laserstrahlreinigen in der
Lebensmittelindustrie”

IWS-Workshop **Potenziale der
Lasertechnik in der Verpackungsmittel-
industrie'", Dresden,

19. November 2002

G. Wiedemann

“Laserstrahlreinigen von Kunst- und
Kulturgut mit Laserstrahlen”

Dresdner Brunnentag, Dresden,
25. Mai 2002

[T99]

[T100]

[T101]

[T102]

Tagungsvortrage

H. Wust, E. Beyer, G. Wiedemann,
M. Panzner, P. Haller

“Experimental Study of the Effect of a
Laser Beam on the Morphology of
Wood Surfaces”

Wood Based Materials - Wood
Composites and Chemistry,
Wien (Osterreich),

19.-20. September 2002

H. Wust, G. Wiedemann, P. Haller

“Experimental Study of the Effect of a
Laser Beam on the Morphology of
Wood Surfaces”

1st European Wood Conference,
Hamburg, 07.-10. Oktober 2002

R. Zieris, S. Nowotny, E. Beyer

“Werkstoff- und prozesstechnische
Synergieeffekte durch die Zusammen-
flhrung von Plasmastrahl und
Laserstrahl”

2. GTV Kolloquium, Luckenbach,
21. Juni 2002

J.-H. Zollondz, J. Krauser, A. Weidinger,
C. Trautmann, D. Schwen, C. Ronning,
H. Hofsass, B. Schultrich

“Conductivity of lon Tracks in Diamond-
Like Carbon Films and Field Emission”

Diamond 2002 - 13th European
Conference on Diamond, Diamondlike
Materials, Carbon Nanotibes, Nitrides &
Silicon Carbide, Granada (Spanien),
08.-13. September 2002
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Informationsservice

]
Wenn Sie mehr Informationen win-
schen, kreuzen Sie bitte das entspre-
chende Feld an und senden bzw. faxen
Sie eine Kopie dieser Seite an unten-
genannte Adresse:

Bitte senden Sie mir:

O die Broschtire
“Problemlésungen aus einer Hand”

O die Broschire
“One-Stop Solutions™ (in englisch)

O den Jahresbericht 1998
O den Jahresbericht 1999
O den Jahresbericht 2000
O den Jahresbericht 2001

0O einen weiteren Jahresbericht 2002

Adresse:

Fraunhofer-Institut fur Werkstoff-
und Strahltechnik IWS Dresden
Presse und Offentlichkeitsarbeit
Ansprechpartner: Dr. Ralf Jackel

Winterbergstr. 28
01277 Dresden

Tel.: 0351 / 2583 444
Fax: 0351 / 2583 300
E-mail: ralf.jaeckel@iws.fraunhofer.de

Internet: www.iws.fraunhofer.de
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Bitte senden Sie mir Material
Uber folgende Verfahren und
Methoden:

Bereich Rontgen- und EUV-Optik

O Multischichten fur EUV- und
réntgenoptische Anwendungen

0O GroR¥flachen-Prazisionsbeschichtung
mittels Pulsed Laser Deposition

Bereich Dunnschichttechnologie

00 Diamor® - Superharte, amorphe
Kohlenstoffschichten fur Werkzeu-
ge zur Bearbeitung von Leicht- und
Buntmetallen sowie Kunststoffen

01 Diamor® - Superharte, amorphe
Kohlenstoffschichten fur Maschinen
der Verpackungs- und Lebensmittel-
industrie

O Laserakustisches Priifgerat LAwave®
fur Schichten und Werkstoffober-
flachen

O FTIR-Spektroskopie zur CVD-Diag-
nostik

O Optische Spektroskopie an Ober-
flachen und Schichten

Bereich Thermische Beschichtungs-
verfahren

O Laserunterstiitztes Plasmaspritzen

0 3D-Laser-Pulver-Auftragschweil3en
mit dem Koaxial-Beschichtungskopf

O Laser-Rapid-Prototyping - Ein
Verfahren zur schnellen Fertigung
von Funktionsmustern

O MELATO - Qualifikation innovativer
Fertigungstechnologien zur flexib-
len Fertigung von grof3formatigen
Werkzeugen mit seriennahen
Eigenschaften

O Rapid-Prototyping von metallischen
Bauteilen durch Laser-Flussig-
phasen-Sintern von Verbundpulvern

|

Laserstrahl-Auftragschwei3en mit
Hochleistungs-Diodenlasern

Bereich Fuge- und Randschicht-
technologien

|

Laserstrahlschweif3en und Hybrid-
schweil3verfahren

Laserstrahlschweien mit Hoch-
leistungs-Diodenlasern

Induktiv unterstutzte Laser-
Materialbearbeitung

Laserstrahlharten - ein modernes
Verfahren zur Verbesserung der
Schwingfestigkeit von Bauteilen

Werkstoffpriifung sichert Produkt-
qualitat

GEOPT - Software zum Laserstrahl-
harten

Bereich Systemtechnik / Laser-
abtragen und -trennen

|

lasertronic® - Systeme aus dem
Fraunhofer IWS Dresden

lasertronic® - High-Power-Strahl-
ablenkoptik fur das Laserstrahl-
schweif3en

Formgenaues Hochgeschwindig-
keits-Laserschneiden

Laserstrahlabtragen diinner Deck-
schichten

Laserbearbeitung von Naturstein

Patinafreilegungen mit dem Laser-
strahl

Mikroschneiden und -bohren mit
ultraviolettem Laserlicht

Mikrostrukturierung von Keramiken
mit Excimerlasern

Rutschhemmende Ausristung
polierter Natursteinoberflachen
mittels Lasermikrostrukturierung

I
Post-Adresse:

Fraunhofer-Institut fir Werkstoff-
und Strahltechnik Dresden

Winterbergstr. 28

01277 Dresden

I
Internet-Adresse:

http://www.iws.fraunhofer.de

Tel.: (0351) 2583 324
Fax: (0351) 2583 300
E-mail: info@iws.fraunhofer.de

I
Anfahrtsweg:

Mit dem Auto (ab Autobahn):

- Autobahn A4 oder A13, Ausfahrt Dresden-Alt-
stadt,

- Bundesstral3e B6, Hamburger Stral3e in Rich-
tung Stadtmitte,

- weiter Uber Wilsdruffer Stral3e, Stiibelallee,

- am Ende des “Grolien Gartens” rechts in die
Karcherallee,

- an der folgenden Ampel links in die Winter-
bergstralle.

Mit der Strallenbahn (ab Dresden-Hauptbahn-

hof):

- StralRenbahnlinie 10 zum Straburger Platz,

- mit den Linien 1 oder 2 stadtauswarts (Rich-
tung Kleinzschachwitz bzw. Prohlis) bis Halte-
stelle ZwinglistraRe,

- 10 min zu FuB (Richtung Grunaer Weg).

Kontaktadressen und Anfahrt
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Titelfotos

oben: Abscheidung von ZrO,-
Wéarmedammeschichten
(Innenbeschichtung)

Mitte: Mittels Metal Laminated
Object Manufacturing
hergestelltes Pragewerkzeug

unten: Induktiv unterstiitztes Laser-
strahlschweilRen einer
Abtriebswelle fur 6-Gang-
Pkw-Handschaltgetriebe



