


INHALT

Forschen fur die Praxis 2

MODERNE PRODUKTIONSTECHNOLOGIEN AUS DEM FRAUNHOFER IWS

LaserstrahlschweiBen — Verfahrensentwicklung fir die industrielle Fertigung 4
LaserstrahlschweiBen integraler Rumpfschalen von GroBraumflugzeugen 8
Laser-Remote-Schneiden von textilen Airbagmaterialien 12
Laserbehandlung von Elektroblech zur Senkung von Ummagnetisierungsverlusten 15
Laserintegration in die Fertigungstechnik 18
Laser — das optimale Werkzeug zur Lebensdauersteigerung von Turbinenschaufeln 24
Reflexionsschichten fir die EUV-Lithografie 27
Laser-Arc-Modul und Diamor®-VerschleiBschutzschichten 30
KulturgUter reinigen und wieder sichtbar machen 34

SYSTEMKOMPONENTEN FUR FLEXIBLE UND ZUVERLASSIGE FERTIGUNGSPROZESSE

Komponenten zum Laser-Auftragschweien und Generieren 38
Komplizierte Laserprozesse einfach Gberwachen, steuern und regeln 43
Innovative Messsysteme zur Qualitatssicherung in Industrie und Forschung 48
Mit Laser maBgeschneiderte Mikroreaktoren — das miniaturisierte Labor aus einer Hand 52
Meilensteine des Fraunhofer WS 54

Impressum 56



FORSCHEN FUR DIE PRAXIS

Forschen fur die Praxis ist die zentrale Aufgabe der Fraunhofer-Gesellschaft. Mit ihrer klaren Ausrichtung
auf die angewandte Forschung und ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechnologien spielt
sie eine zentrale Rolle im Innovationsprozess Deutschlands und Europas. Die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeit der einzelnen Fraunhofer-Institute tragt zur Wettbewerbsfahigkeit der Region, Deutschlands und
Europas bei. Die Institute fordern Innovationen, starken die technologische Leistungsfahigkeit, verbessern
die Akzeptanz moderner Technik und sorgen fir Aus- und Weiterbildung des dringend benétigten
wissenschaftlich-technischen Nachwuchses.

Die Forscher des Fraunhofer-Instituts fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS in Dresden stellen sich dieser
Aufgabe gern. In direktem Kontakt mit dem Auftraggeber entwickeln unsere Mitarbeiter Produkte,
Verfahren und individuelle Lésungen bis zur Anwendungsreife. Dabei ist es unser Ziel, Problemstellungen
kundengerecht zu |6sen. Ein Problem ist nicht geldst, wenn unser Kunde einen Forschungs- oder
Entwicklungsbericht erhalt, wir ein Bauteil herstellen oder ein neues Verfahren demonstrieren. Das Problem
eines Unternehmens ist in der Regel erst dann geldst, wenn es mit der Losung Geld verdient. Darin sehen
wir unseren Auftrag.

Das Fraunhofer IWS ist durch zwei sich Gberlappende Arbeitsbereiche gekennzeichnet, die Lasertechnik und
die Oberflachentechnik. Die Entwicklung von Technologien und Systemen mit dem maBgeschneiderten Licht
des Lasers und die Herstellung funktionaler Oberflachen sind spannende Forschungsfelder mit groBartigen
Perspektiven fur die Zukunft.



“"WE BELIEVE THAT A PROBLEM IS ONLY SOLVED WHEN THE
CUSTOMER MAKES MONEY WITH OUR SOLUTION. THIS IS OUR

MISSION.” (PROFESSOR E. BEYER, INSTITUTE DIRECTOR)

Through close collaboration with equipment and system manufacturers, we can offer our customers one
stop solutions. These usually create new concepts which are based on the overall view of the machining
system, the process and the material and component behavior. The material is a key element of the
production technology. Nanotechnology is gaining in importance as the materials and manufacturing
technology of the future.

In both areas, the Fraunhofer IWS Dresden has expanded its core competencies and expertise. The
continuous expansion of the facilities of the IWS guarantees the effective, high standard, and state-of-the-
art processing of tasks. In recent years, the Fraunhofer IWS has greatly expanded its core activities; mainly
in the field of energy efficiency and energy technology. Numerous projects on the subject of energy were
addressed and successfully completed, for example in the area of battery research, friction reduction and
improving electrical sheet.

Since its establishment, the Fraunhofer IWS has implemented a variety of developments throughout various
fields into industrial series production. We would like to introduce the most important innovations in this
brochure.

Prof. Dr. Eckhard Beyer
Institute director Fraunhofer IWS Dresden
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LASERSTRAHLSCHWEISSEN -
VERFAHRENSENTWICKLUNG FUR
DIE INDUSTRIELLE FERTIGUNG

Das moderne LaserstrahlschweiBen, entwickelt und vorangetrieben vom Fraunhofer IWS Dresden und
seinen Partnern in der Industrie, hat sich in den vergangenen Jahren als eines der wirtschaftlichsten und
energieeffizientesten Fligeverfahren im Automobilbau etabliert. In der Massenproduktion von Autos ist diese
Technologie weltweit nahezu unverzichtbar geworden. Dank neuer Strahlquellen wird der eingeschlagene
Weg weiter fortgesetzt. Die intensive Zusammenarbeit des Fraunhofer IWS mit Systemherstellern wie
ARNOLD, EFD, EMAG, IPG, Rofin Sinar und TRUMPF ist dabei Garant flr Entwicklungsergebnisse, die
praktisch umsetzbar, kostensparend und nachhaltig sind.

Ein Blick zurtck: Bis Anfang der 90er Jahre wurde das LaserstrahlschweiBen als Fligeverfahren in der
Autoindustrie kaum eingesetzt. Grinde daflir waren die damals wenig zufriedenstellende Leistungsfahigkeit
im groBtechnischen Einsatz sowie der Umstand, dass sich einige Materialpaarungen per se schlecht zum
SchweiBen eignen. In der Praxis hieB das: Fir die relativ einfache Aufgabe, aus zwei Bauteilen eines zu
machen, musste in der Regel ein Umweg Uber zusatzliche Teile wie Nieten, Schrauben, Sicherungsringe,
Federn, Keile, Stifte oder andere Verbindungselemente genommen werden. Das war nicht nur ein weiterer
Bearbeitungs- und Materialaufwand, denn zudem waren Konstrukteure gezwungen, Abstriche bei Funktion
und Design zu machen.

0  Prozess des LaserschweiBens mit Zusatzwerkstoff

1 Anwendungsbeispiele LaserstrahlschweiBen im Bereich Antriebsstrang



Die EinfUhrung von Lasern mit hoherer Strahlqualitat und Leistungsdichte hat vollig neue Moglichkeiten

beim SchweiBen von Bauteilen aus eigentlich schwer bzw. nicht schmelzschweiBbaren Stahlen erdffnet.
Entscheidender Motor dieses Prozesses war das Fraunhofer IWS in Dresden. Dass heute im Ergebnis
VergUtungsstahle effektiv rissfrei zu schweiBen und fehlerfreie SchweiBverbindungen selbst mit Gusseisen zu
realisieren sind, ist drei wesentlichen Technologien des IWS zu verdanken: dem LaserstrahlschweiBen mit
hochfrequenter Strahloszillation, dem LaserinduktionsschweiBen mit einem in den SchweiBprozess
integrierten, lokalen induktiven Warmeeintrag und dem Laserstrahlschweifen mit werkstoffangepasstem
SchweiBzusatzwerkstoff.

LaserstrahlschweiBen im Getriebebau - eine Erfolgsgeschichte

Beispiel Getriebebau: Noch bis vor wenigen Jahren wurden die meisten Getriebe im Pkw-Bereich vollstandig
mechanisch geflgt, geschraubt, vernietet. Damit verbunden waren ein hoher Einsatz von Material und
Energie sowie ein enormer Fertigungs- und damit Kostenaufwand. Die Griinde, warum Automobilhersteller
und —zulieferer auf der ganzen Welt bestrebt sind, z. B. die konventionell geschraubten Varianten durch
modernes LaserschweiBen zu ersetzen, sind augenfallig.

Denn die IWS-Laserschweiftechnologien versprechen:

- deutlich klrzere Fertigungszeiten und damit Kostenersparnis,

- neue konstruktive Freiheitsgrade der Bauteile, die Chancen fir Leichtbaukonstruktionen mit minimalem
Raumbedarf bieten,

- mogliche Gewichts- und Materialeinsparungen von ein bis zwei Kilogramm je Differenzialgetriebe,

- Einsparungen im Kraftstoffverbrauch und eine bessere Energiebilanz.



Nachhaltigkeit beim Transfer in die moderne Fertigung

Heute konnen Industriekunden mit den unterschiedlichsten Anforderungen an SchweiBnahtqualitét,
Bauteildesign oder Stlckzahl auf ein leistungsfahiges Netzwerk kompetenter Systemanbieter zurlckgreifen.
Die Wissenschaftler des Fraunhofer IWS entwickelten verschiedene Powertrain-Technologien
(LaserinduktionsschweiBen, Laserreinigen, induktives Kurzzeitanlassen lasergeschweiBter Bauteile,
plasmaspektroskopische Prozessiiberwachung), die einzeln oder auch kombiniert je nach Kundenwunsch
und Erfordernis eingesetzt werden.

Bis 2012 zeugen 26 vom Fraunhofer IWS
betreute Industrieapplikationen in 22 Anlagen
von der erfolgreichen Zusammenarbeit mit
Automobilherstellern wie BMW, Daimler, Ford,
Volkswagen sowie Getriebeherstellern und
Zulieferfirmen wie AAM, GETRAG, GKN,
Visteon, Winkelmann und ZF in ganz Europa,
den USA und Fernost.

1 Prozesskettenverkirzung durch LaserstrahlschweiBBen mit Zusatzwerkstoff und Ersatz aufwéandiger und
gewichtsintensiver Schraubverbindungen an Differenzialgetrieben;
links: lasergeschweiBtes Differenzial, rechts: konventionelle Schraublésung

2 LaserstrahlschweiBen eines Getriebebauteils

3 Torsen-Differenzialgetriebe, hergestellt durch Laserstahlschwei3en mit Zusatzwerkstoff;
Verbindung: Gusseisen / Gusseisen

4 Anlage zum LaserstrahlschweiBen von Differenzialgetrieben






LASERSTRAHLSCHWEISSEN
INTEGRALER RUMPFSCHALEN VON
GROSSRAUMFLUGZEUGEN

Im Flugzeugbau das LaserstrahlschweiBen einzuflhren hatte zwei Griinde: verglichen mit der Verwendung
von Nieten werden die Herstellungskosten erheblich gesenkt, auBerdem kann eine deutliche Verringerung
des Strukturgewichts erreicht werden. Bereits seit mehreren Jahren werden im Unterrumpfbereich der
Airbusmodelle A318, A340-600 und A380 laserstrahlgeschweiBte Stringer-Haut-Verbindungen erfolgreich
eingesetzt. Dabei geht es nach Angaben des Fertigers Premium AEROTEC GmbH bei groBen Flugzeugen wie
dem GroBraum-Airbus A 380 immerhin um eine Schweinahtlange von etwa 1400 Metern. Im Ergebnis
werden beim A340-600 durch das Laserstrahlschweien der unteren Rumpfsektion rund 100 Kilogramm
eingespart, die Gewichtseinsparungen durch das LaserschweiBen werden flr Primarstrukturen auf neun bis
elf Prozent beziffert (Quelle: www.industrie-forum.net/de).

Die notwendigen Technologien — an deren Entwicklung das Fraunhofer IWS entscheidend mitgewirkt hat —
jedoch im industriellen MaB3stab umzusetzen, hie neben umfangreichen Untersuchungen nach génzlich
neuen Maschinenkonzepten zu forschen. Geht es doch im Flugzeugbau um beidseitig-gleichzeitiges
LaserschweiBBen von groBen, spharisch gekrimmten 3D-Bauteilen in beliebigen Raumrichtungen mit
gleichzeitiger Bauteilbespannung fir das Fligen von Stringer-Haut- sowie Clip-Haut-Verbindungen.

0 Lasergeschweite Al-Flugzeugrumpfstruktur mit Ldngs- (Stringer) und Umfangsversteifungen (Clips) sowie
Verbindern

1 Bildmontage



Neue Anlagentechnik fiir CO,- und Festkorperlaser

2001 wurde am Fraunhofer IWS gemeinsam mit industriellen Partnern ein neuartiges Prinzip fir eine
LaserstrahlschweiBanlage realisiert . Anders als bei bisherigen Anlagenkonzepten sollte mit feststehenden
Strahlquellen gearbeitet werden, damit eine ausreichend hohe Maschinendynamik erzielt werden kann.
Neben einer besonders groBen Flexibilitat bietet die gefundene Losung etliche Vorteile: deutlich verbesserte
Beschleunigungswerte fur die Bauteil-Relativbewegung, ein verringerter Platzbedarf und eine geringere
Anderung der Strahlweglange beim SchweiBen mit CO,-Lasern.

Innovative technologische Lésungen

Zurzeit konzentriert das Fraunhofer IWS seine grundlegenden Untersuchungen zu den Eigenschaften
laserstrahlgeschweiBter Verbindungen auf die bei der Firma Airbus im Einsatz befindlichen Legierungen der
6xxx-Reihe sowie zukinftiger AlLi- und AIMgSc-Legierungen. Dabei geht es den Wissenschaftlern um die
Bewertung des SchweiBnaht-Undermatchings sowie um die Entwicklung von Konzepten, mit denen der
Festigkeitsunterschied zwischen SchweiBgut und Grundwerkstoff ausgeglichen werden kann. Gemeinsam
mit Airbus wurde ein neuartiger Y-Stringer entwickelt, mit dem das LaserstrahlschweiBen kiinftig auch fir
hochbelastete Schub-Druck-Schalen des Flugzeugrumpfes empfohlen werden kann.

Verbesserung der Schadenstoleranz

Die Auslegung der komplex beanspruchten Struktur eines Flugzeugrumpfes erfolgt unter Berlcksichtigung
von statischen Lasten sowie Ermudungsfestigkeit, Rissfortschrittsgeschwindigkeit und Restfestigkeit. Doch
wie kann erreicht werden, dass sich die lasergeschweiflten Haut-Haut-Verbindungen als genauso stabil
erweisen, wie der nicht geschweil3te Grundstoff? Zwei Méglichkeiten bieten sich an: Es kann die Bean-
spruchung im SchweiBnahtbereich verringert werden und es kann der SchweiBnahtverlauf in Bezug auf die
duBere Belastungsrichtung verandert werden. Dazu hat das Fraunhofer IWS erstmalig nichtlineare SchweiB3-
konfigurationen entwickelt und erprobt und damit erreicht, dass Rissfortschritt- und Restfestigkeitswert
vergleichbar mit denen des nicht geschweiBten Hautwerkstoffes sind. MBig festzustellen, welches Potenzial
in den Ansétzen der Wissenschaftler fir flugzeugtypische Blechdickenbereiche liegt.



Werkstoff- und Prozessentwicklung sind eng verbunden

Werkstoff- und Prozessentwicklung gehen bei der Suche nach innovativen metallisch geschweif3ten
Rumpfstrukturen Hand in Hand — immer im Hinblick auf mogliche Einsparungen bei Fertigungskosten
und Gewicht. Insbesondere neue, in der Entwicklung und Erprobung befindliche Werkstoffe wie
AIMgSc-Legierungen, sind fir geschweiBte Integralstrukturen interessant. Sie Gbertreffen die derzeit
fur lasergeschweil3te Strukturen eingesetzten Werkstoffe der 6xxx-Reihe und sie besitzen bessere
Verarbeitungseigenschaften.

»Der zivile Flugzeugbau unterliegt steigendem Druck zur
permanenten Weiterentwickung der Produkte, um den
wachsenden Anforderungen der Airlines nach Leistungs-
steigerungen und Kostensenkung gerecht zu werden. Die
Flugzeugstruktur leistet ihren wesentlichen Beitrag in diesem

3a Entwicklungsprozess der Reduktion des Strukturgewichts
und der Senkung der Herstell- und Wartungskosten.

Durch die Einflihrung des LaserstrahlschweiBens in primaren
Strukturen wurde ein Technologiesprung zur Starkung der
Metallposition gegenlber Compositen erreicht, der neue
Ziele flr die Strukturentwicklung zukunftiger Flugzeug-
GroBkomponenten, wie Fligel und Rumpf, mit sich bringt.«
(Quelle: Airbus Deutschland GmbH, Bremen).

1 Doppel-Gantry-Anlage zum beidseitig-gleichzeitigen SchweiBen groBformatiger Luftfahrtstrukturen (2001)
2 3D-SchweiBképfe fir beidseitig-gleichzeitiges LaserstrahlschweiBBen von Flugzeugrumpfstrukturen

mit integrierter mitlaufender Spannvorrichtung, Nahtverfolgung und Schweif3zusatzdraht-Zufuhr
3 Querschliff einer beidseitig-gleichzeitig geschweiBten Stringer-Haut-Verbindung (a) und einer neuartigen

Konfiguration des Stringers (b)
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LASER-REMOTE-SCHNEIDEN VON
TEXTILEN AIRBAGMATERIALIEN

Bei der Remote-Bearbeitung wird der Laserstrahl mit bewegten Spiegelelementen abgelenkt und mit
hochster Dynamik Uber das zu bearbeitende Bauteil gefihrt. Dadurch werden Positionierzeiten zwischen
einzelnen Bearbeitungsschritten minimiert und die Prozessgeschwindigkeit auf komplexen Geometrien
nahezu konstant gehalten. Die Geschwindigkeit des Laserspots kann dabei einige Meter pro Sekunde
erreichen, so dass der Materialbearbeitungsprozess, zum Beispiel das Schneiden komplexer Airbagteile, in
wenigen Sekunden abgeschlossen ist.

Fir den industriellen Einsatz der Remote-Technologie zum SchweiBen, Schneiden, Reinigen und Gravieren
entwickelt das Fraunhofer IWS Dresden, angepasst an die Anforderungen der Kunden, Bearbeitungsoptiken
und Softwareldsungen flr die Prozesssteuerung und Fertigungsvorbereitung. Kombiniert man die Remote-
Technik der schnellen Strahlbewegung mit einem kontinuierlichen Vorschub des Materials, z. B. einer
mehrere Meter breiten Gewebebahn, fihrt das zu einer auBerst leistungsfahigen und hinsichtlich des
Platzbedarfes sehr vorteilhaften systemtechnischen Losung.

Anlagenkonzepte mit industrieerprobten Remote-Bearbeitungsoptiken

Bis 2007 war der Formschnitt von Airbags aus bis zu drei Meter breiten Polyamid-Gewebebahnen fast
ausschlieBlich mit gasunterstltztem Laserschneiden Ublich. Zwar konnte die Produktivitat von Multilayer-
Anlagen, auf denen bis zu 30 Materiallagen gleichzeitig geschnitten werden, nach und nach gesteigert
werden. Das Vereinzeln der teilweise noch durch Zwischenlagen voneinander getrennten Teile nach dem
Schnitt blieb jedoch sehr aufwandig. Auch erwies sich die Schnittqualitat der Einzellagen als unterschiedlich,
so dass bei hohen Qualitatsanforderungen die Anzahl der Lagen drastisch verringert werden musste.

0  Anlagenprinzip des Remote-Laserschneidens,,on the fly'' mit zwei bewegten Scannerképfen

1 Prinzip der high-speed-Strahlablenkung



Basierend auf langjahrigen Erfahrungen in der Remote-Bearbeitung hat das Fraunhofer IWS gemeinsam

mit der Firma Held Systems ein fir die Industrie umsetzbares Konzept entwickelt. Beim so genannten
contiLAS-System handelt es sich um eine doppelt tberlagerte »on the fly« Bearbeitung. Die Remote-
Technologie ermaglicht die Umsetzung des Laserschneidprozesses auf beliebige Schneidkonturen und
Materialbreiten. Es konnen ein oder mehrere Scanner die Gewebebahnen bearbeiten. Somit werden
Materialtransport-Geschwindigkeiten von bis zu 25 Metern pro Minute erreicht.

Die Vorteile gegentiber dem friiheren gasunterstiitzen Laserschneiden liegen auf der Hand:
- verringerte Teiletaktzeit beim Schneiden von Bandmaterial

- verbesserte Qualitat der geschnittenen Teile

- Bearbeitung breiter Materialbahnen mit einem Laser

- deutlich verbesserte Materialausnutzung

- Wegfall von Trennmaterialien

- keine nachtragliche Vereinzelung der Teile

Das Anlagenkonzept eignet sich fur alle Anwendungen, bei denen eine raumlich begrenzte hochdynamische
Strahlablenkung auf groBe Arbeitsfelder zu tGbertragen ist. In Frage kommen dafir:

- flexibler Folienzuschnitt

- SchweiBen von Warmetauscherplatten

- Schneiden von Bezugs- und Filterstoffen

- Bearbeiten von Hochleistungs-Faserverbundwerkstoffen

Mit den sieben bis Ende 2012 erfolgreich in die Industrie
Uberflhrten Systemen, basierend auf der Technologie
des Laser-Remote-Schneidens »on the fly«, konnten
Produktivitatssteigerungen von 50 - 90 % gegenuber
dem bisherigen Mehrlagenschnitt nachgewiesen werden.

1 Laseranlage »Contilas 2500 25c« der Firma Held Systems Deutschland GmbH fiir die Airbagproduktion
2  PKW-Seitenairbag
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LASERBEHANDLUNG VON
ELEKTROBLECH ZUR SENKUNG VON
UMMAGNETISIERUNGSVERLUSTEN

Die Notwendigkeit, Energie einzusparen, ist standiger Anschub fiir neue Entwicklungen. Betrachten wir den
Fall Leistungsverluste bei Geraten wie Transformatoren, Ubertrégern und Elektromotoren: Sie muissen Uber
die bisherigen werkstofftechnischen MaBnahmen hinaus reduziert werden, wenn Energie eingespart, die
Eigenerwdrmung der Geréate verringert und die Frequenzabhangigkeit der magnetischen Eigenschaften
begrenzt werden soll.

Als Erfolg versprechend flr kornorientiertes Elektroblech hat sich die Verfeinerung der magnetischen
Domanenstruktur mit gezielt eingebrachten Oberflachendefekten erwiesen. Erreicht wird dies durch
mechanisches Kratzen, Funkenerosion, Plasmaflammenbehandlung, chemisches Atzen und nicht zuletzt
durch das sogenannte Laserscratching. Schon jetzt wird dieses Verfahren in unterschiedlicher technischer
Ausflhrung industriell genutzt. Grundlage des Laserscratchings ist eine laserinduzierte Temperaturerhohung
auf der Blechoberflache, die im Inneren eine lokal begrenzte Versetzungsbildung auslost. Damit wird im
Zusammenwirken mit den entsprechenden Prozessparametern die durch die Ummagnetisierung bedingte
Verlustleistung gesenkt.



Scannerbasierte Systemtechnik lasertronic®SAO 10.6/6D

In dem Moment, in dem es gelingt, die Laserbehandlung in die Herstellung kornorientierter Elektrobleche
mit Bandgeschwindigkeiten von etwa 80 Metern je Minute und einer Blechbreite von etwa einem Meter zu
integrieren, wird das Laserscratching auch groBtechnisch interessant. Will man die dafiir notwendigen
Laserspotgeschwindigkeiten von 200 Metern pro Sekunde erreichen, mussen die konventionellen Methoden
allerdings passen.

Die Losung liegt im Einsatz der Scannertechnik, bei der der Laserstrahl durch das Verkippen leichter
Umlenkspiegel sehr schnell bewegt werden kann. Im Auftrag der Rofin Sinar Laser GmbH hat das
Fraunhofer IWS in Kooperation mit der Maschinenfabrik Arnold in Ravensburg ein Anlagenkonzept
entwickelt und patentiert, das alle Forderungen an Werkstoffphysik, Prozesstechnik und Systemtechnik
erflllt und teilweise sogar Ubertrifft.

Die vom Konsortium Rofin Sinar, Fraunhofer IWS und Maschinenfabrik Arnold installierten Systeme sind in
der Lage, die Ummagnetisierungsverluste von kornorientiertem Elektroblech um bis zu zehn Prozent zu
verringern. Erst die Kombination aus Scannertechnik und schnell ansteuerbaren Lasern mit exzellenter
Strahlqualitat ermoglichte eine neue Generation von Anlagen flr die Behandlung von Elektroblech. Die sehr
guten Strahleigenschaften der verfligbaren Laserstrahlquellen erlauben ein optisches Setup des Systems mit
einer minimalen Elementanzahl und die Verwendung sehr kleiner und leichter Scannerspiegel. Diese flihren
bei Leistungen bis zu 3 kW zu bisher nicht erreichten dynamischen Eigenschaften des Systems.

Weltweit haben sieben Systeme einen Kunden
gefunden: Seit 2003 wurden vier Systeme dieses
Konsortiums installiert, weitere drei Systeme haben
Mitte 2012 die Produktion aufgenommen.

0  Schematischer Strahlverlauf in der Scannerbox
1 Testsystem fir die Laser-Doménenfeinung

2 Bearbeitungsanlage wéhrend der Aufbauphase bei der Maschinenfabrik Arnold in Ravensburg
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LASERINTEGRATION IN DIE
FERTIGUNGSTECHNIK

Geht es um den Einsatz moderner Lasertechnik in der Industrie, steht der Ruf nach Flexibilitat weit oben auf
der Wunschliste. Lasertechnik ist haufig das Mittel der Wahl, um bereits bestehende Maschinenkonzepte
und Automatisierungsprozesse zu optimieren. AuBerdem erschlieBt sie vollig neue Anwendungsfelder. Sie ist
Garant fur kirzere Fertigungsprozesse bei Kleinserien, wo maximale Anpassungsfahigkeit im Vordergrund
steht, genauso wie in der Massenfertigung, wo es in der Regel um Kostenoptimierung geht.

Laserstrahlharten - Integration in die Fertigung ermdglicht schlanke Prozesse

Ein Beispiel fir maBgeschneiderte Losungen ist das Harten von Maschinen- oder Fahrzeugbauteilen aus
Stahl oder Gusseisen, ein Standardverfahren, das den VerschleiBwiderstand und die Festigkeit von Teilen
erhéht. Beim konventionellen Verfahren werden die Bauteile komplett in Ofen und Vakuum- oder
Plasmaanlagen gehartet. Ist jedoch die umfassende Hartung des ganzen Teils nicht erwiinscht, bevorzugt
man lokales Harten mit Flamme, Induktion — oder seit neuestem — mit Laser. Dass sich in den vergangenen
zehn Jahren das Laserstrahlharten fir lokal beanspruchte Bauteile etabliert hat, ist dem wesentlichen Beitrag
des IWS Dresden zuzuschreiben. Insbesondere der Formen- und Werkzugbau, aber auch die
Automobilindustrie setzen immer haufiger auf diese Technik.

0  Anlage zum Laserstrahlhdrten mit Drehspiegeloptik

1 Auswahl lasergehdérteter Bauteile



Technologieentwicklungen zum effektiven Randschichtharten rotationssymmetrischer Teile

Je aufwandiger ein Bauteil ist, desto eher stoBen konventionelle Harteverfahren an ihre Grenzen. Teile mit
rotationssymmetrischen oder anderen kompliziert geformten Funktionsflachen etwa verlangen nach
Verfahren und Strahlformungseinheiten, die durchgdngig und anlasszonenfrei harten kénnen. Von der
Laserhartung erwarten sich Automobilindustrie und andere Branchen zudem Uber die technischen Vorteile
hinaus splrbare Kostensenkungen. Eine Reihe von Anwendungen in der Industrie zeigt, wie Entwicklungen
des Fraunhofer IWS den unterschiedlichen Anforderungen von Produzenten gerecht werden:

Beispiel 1: Anlagen zum Randschichthérten von Turboladerwellen fir Nutzfahrzeuge

Praktisch eingesetzt wird die vom Fraunhofer IWS entwickelte temperaturgeregelte Leistungssteuerung
lasertronic®LompocPro (»LompocPro«) bei drei Anlagen der BorgWarner Turbo Systems GmbH in
Kirchheimbolanden. Dort wurde der Laser in eine Fertigungszelle integriert, in der Turboladerwellen fr
Nutzfahrzeuge im Bereich der Lagerstellen partiell gehartet werden. Die Anlagen werden dreischichtig
eingesetzt, die Taktzeiten liegen im Bereich von 60 Sekunden.

Beispiel 2: Harteprozess in Drehautomat integriert

In direkter Zusammenarbeit des Fraunhofer IWS mit dem Drehmaschinenhersteller Benzinger wurden 2008
mehrere Drehmaschinen mit integriertem Hochleistungsdiodenlaser fir die Herstellung von Hydraulik-
komponenten der Bosch Rexroth AG in Lohr/Main in Betrieb genommen. Taktzeiten von nur noch drei bis
vier Sekunden reiner Hartezeit im Vergleich zu 75 Sekunden bei der bisherigen mechanischen Verarbeitung
sprechen fir sich. In Lohr bedient ein fasergekoppelter Hochleistungsdiodenlaser drei Anlagen sequenziell.
Da die dortige Maschine eine Zweispindelanlage ist, wird fast wahrend des gesamten Laserprozesses auf der
Hauptspindel weiter gearbeitet.

Der Materialdurchlauf von der Stange
Rohmaterial bis zum fertigen Ventil konnte von
20 Stunden auf 20 Minuten reduziert werden.



Beispiel 3: Lokale Hartung von Kugelkalotten fir Nutzfahrzeuge

Fir stark gekrimmte, rotationssymmetrische konvexe oder sogar konkave Bauteiloberflachen entwickelten
die IWS-Wissenschaftler eine flexible Sonderoptik auf Basis eines rotierenden Spiegelsystems mit integrierter
Temperaturregelung. Ein Anwendungsbeispiel fir den industriellen Einsatz der IWS-Drehspiegeloptik ist die
lokale Hartung der Kugelkalotte von Bauteilen aus der Fahrwerkstechnik. Die optimale Laserprozesszeit liegt
im Sekundenbereich, damit eignet sich das Verfahren fir die GroBserienproduktion. Flr die Prozessregelung
wird auch hier das System »LompocPro« verwendet. Die Temperaturerfassung erfolgt mit dem vom IWS
entwickelten Kamerasystem »E-MAQS«. Der Fertiger spart erheblich Durchlaufzeit, Logistikaufwand und
Kosten.

Beispiel 4: Prozessentwicklung fir Anlagen zum Harten von Diesel-Injektoren

In Zusammenarbeit zwischen der Firma SITEC und dem Fraunhofer IWS ist eine Losung fir das Harten von
Diesel-Injektoren gefunden worden. In diesem Fall muss in einem hochprazisen, rotationssymmetrischen
Bauteil eine Wandung in einer schwer zuganglichen Senke gehartet werden. Laser werden deshalb einge-
setzt, weil das Bauteil auch nach dem Harten noch maBgenau sein muss, denn eine Nachbearbeitung ist
nicht moglich. Auf Grund der prézisen ortlichen und zeitlichen Kontrolle der Wérmeeinbringung kénnen
einbaufertige Teile bearbeitet werden. Zum Einsatz kommt ein 1 kW Diodenlaser von Rofin Sinar, der dank
seiner sehr kompakten Abmessungen vollstandig in die Anlagentechnik integriert wird. Mit der temperatur-
geregelten Leistungssteuerung »LompocPro« lasst sich auch hier die Qualitatssicherung komplett Uber das
System realisieren. Der Einsatz eines Diodenlasers macht

aus technischen und wirtschaftlichen Griinden Sinn: Die Inzwischen erfolgt die Bearbeitung auf finf

Argumente sind deutlich geringere Investitionskosten, Laserharteanlagen. Insgesamt 50 Millionen
moderate Betriebskosten sowie die zur Oberflachen- Teile wurden seit dem Produktionsstart 2004
bearbeitung besonders geeignete Wellenlange. mit dieser Technologie gehartet.

Laserstrahlgehértete Turboladerwelle
2 Drehmaschine des Herstellers Benzinger mit integrierter Laseroptik im Antriebsraum
3 Blick in die Anlage zum Hérten von Diesel-Injektoren, Hersteller Fa. SITEC, mit 1 kW Diodenlaser von Rofin Sinar

und »LompocPro« des Fraunhofer IWS



Verfahrens- und Systementwicklung zum Harten und AuftragschweiBen im Werkzeugbau

Die popularste Anwendung von Hochleistungsdiodenlasern zum Randschichtharten ist das Harten im
GroBwerkzeugbau. Der Laser ermdglicht, ein fertig zerspantes Werkzeug partiell zu harten, ohne dass es
zur Beseitigung des Verzugs nachbearbeitet werden muss. Damit steht es sofort nach dem Harten fur die
Produktion zur Verfiigung. Zahlreiche Lohndienstleister setzen dieses Verfahren ein, ebenso wie die
Werkzeugbauabteilungen der Automobilhersteller. Im Zusammenhang mit dem vom BMBF geforderten
Projekt »Integrierte Harterei« wurde 2005 bei der BMW Fahrzeugtechnik GmbH in Eisenach eine
Portalanlage zunéchst zur Demonstration installiert. Spater wurde die Anlage fir die Produktion optimiert
und ist seitdem im Einsatz. Hier sind erstmalig ein kamerabasiertes Temperaturerfassungssystem sowie eine
dynamische Strahlformung fir Hochleistungs-Diodenlaser mit einem Scannerspiegel eingesetzt worden.

Im Auftrag der ALOtec Dresden GmbH hat das Fraunhofer IWS von 2004 bis 2009 roboterbasierte Anlagen
zum Harten und AuftragschweiBen bei Harterei Gerster AG in Egerkingen (Schweiz), bei C. F. Monsano
(Italien), EMO in Celjie (Slowenien), STAV in Barberino (ltalien) sowie bei einem indischen Forschungsinstitut
in Betrieb genommen. Die Anlagen wurden mit Systemkomponenten zur Qualitatssicherung der temperatur-
geregelten Harte- und LaserauftragschweiBprozesse ausgestattet. Die Lohndienstleister sowie die Firma
ALOtec GmbH selbst nutzen die Anlagen unter anderem fur das Harten von Werkzeugen oder sie sind im
Kerngeschaft selbst Werkzeugbauer.

Beispiel: Werkzeugbau bei der Audi AG

Bei der Audi AG in Ingolstadt nahm 2010 eine roboterbasierte Laseranlage zum Bearbeiten von Schneid-
und Umformwerkzeugen die Produktion auf, die im Zusammenwirken der KUKA Roboter GmbH mit dem
Fraunhofer IWS Dresden erstellt wurde. Diese Anlage zum Laserstrahlharten und -auftragschweiBen ist auf
die Neufertigung und Reparatur von Karosseriewerkzeugen zugeschnitten. Spezielle Systemkomponenten
fur die Strahlformung, Prozessregelung und Pulverzufuhr sowie Module flr die Montage an der Roboter-
hand lieferte das Fraunhofer IWS. Darlber hinaus ermittelte das IWS Prozessparameter fir unterschiedliche
Applikationen und koordinierte die Inbetriebnahme der Systeme fiir die Prozesssteuerung. Dem positiven
Beispiel folgte die Volkswagen AG. Eine Anlage mit vergleichbarer Funktionalitat wurde 2012 am Standort
Wolfsburg fertig gestellt.



Oberflachenschutz, Beschichten, Reparieren - flexible Reparatur von Triebwerkskomponenten

Zur Reparatur von komplex geformten und hochbeanspruchten Flugtriebwerkskomponenten ging im
September 2010 eine automatisierte Laseranlage zum formgebenden Prazisions-AuftragschweiBen bei

MTU Aero Engines in Mlinchen in den Serienbetrieb. Die Anlage ist mit einem brillanten Scheibenlaser zum
Erreichen der hochsten Genauigkeit und Qualitat des Materialauftrags ausgestattet. Wahrend umfangreicher
Forschungsarbeiten der IWS-Ingenieure in enger Kooperation mit ihren MTU-Kollegen wurden Prozesse fir
den defektfreien, zwei- und dreidimensionalen Materialauftrag bis zur Praxisreife entwickelt. Fir den
reaktiven Hochleistungswerkstoff Titan erstellten sie eigens eine prozessangepasste, geschlossene
Schutzgaskammer. Das Prozess-Know-how sowie speziell entwickelte SchweiBkdpfe und die Mess- und
Regelkomponenten »E-MAqS« und »LompocPro« wurden schlieBlich in das Anlagenkonzept integriert und
die Inbetriebnahme dieser Maschine bis zum Serienanlauf von IWS-Spezialisten vor Ort betreut.

Neu in der Instandsetzung ist die sogenannte Adaption: Die Ist-Kontur jeder einzelnen Schaufel wird erfasst und
mit der Nominalkontur verglichen und anschlieBend maBgeschneidert geschweiBt. Dabei werden aus der
gemessenen Geometrie ermittelte Prozesssollwerte direkt an das Prozessregelsystem Ubergeben.

Nach Angaben der Firma MTU konnten die
Prozesszeiten fur eine typische Turbinen-
schaufelreparatur um rund 30 Prozent gesenkt
werden.

1 Roboterbasierte Anlage zum Bearbeiten von Schneid- und Umformwerkzeugen bei Audi AG
2 Prozess des formgebenden Laser-AuftragschweiBens an einem Umformwerkzeug aus Gusseisen

3 Laseranlage zum AuftragschweiBen in der Triebwerksreparatur bei MTU Aero Engines, Miinchen
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LASER - DAS OPTIMALE WERKZEUG
ZUR LEBENSDAUERSTEIGERUNG VON
TURBINENSCHAUFELN

Seit mehr als einem Vierteljahrhundert arbeitet das IWS daran, mit lasergestitzten Randschichtveredlungs-
verfahren den VerschleiBschaden zu Leibe zu rlicken, die kondensierte Wassertropfchen bei Niederdruck-
Laufschaufeln von Dampfturbinen verursachen. Die Wassertropfchen zerstoren die Eintrittskanten der
Turbinenschaufeln, die auf einen Jahrzehnte dauernden Gebrauch ausgelegt sind. Die Folge ist ein
betrachtlicher wirtschaftlicher Schaden. Mit dem Laserstrahlharten mit flexibler Strahlformung haben die
Wissenschaftler eine Losung fir Turbinenschaufeln aus martensitisch hartenden Stahlen gefunden, die auch
die sich standig andernde Schaufelgeometrie bewaltigt. Das Ergebnis ist eine signifikant erhdhte VerschleiB-
bestandigkeit und dank einer Hartezonenausbildung, die der starken Beanspruchung gerecht wird, eine
deutlich hohere Lebensdauer.

Auch die Frage, wie der energetische Wirkungsgrad von Dampfturbinen gesteigert werden kann, ist nach
wie vor flr das IWS aktuell. Die mechanischen Eigenschaften von martensitischen Stahlen reichen indes
nicht aus, um den Wunsch nach der Entwicklung von freistehenden, sehr langen Endstufenschaufeln ohne
Dampferelemente und den Einsatz von Deckplattenschaufeln mit geringen Spaltverlusten zu realisieren. Das
passende Material war bekannt, namlich ausscheidungshartbare Cr-Ni-Stéhle. Ihr Einsatz jedoch erforderte
die Entwicklung einer neuartigen lokal wirkenden Warmebehandlungstechnologie fir die Eintrittskante.

0  Beidseitig gleichzeitiges Laserstrahllésungsglthen der Eintrittskante einer Dampfturbinenschaufel (Collage)



»Harte Randschicht — zaher Kern«

Zur Losung dieses generellen Problems haben Forscher des Fraunhofer IWS ein neues lasergestiitztes
Verfahren zur lokalen Randschichtaushartung gefunden, fir das ihnen 2006 der Joseph-von-Fraunhofer-
Preis verliehen wurde. Mit Laserstrahlldsungsglihen der Randschicht mit zwei zum Teil gleichzeitig
arbeitenden Laserstrahlen und einer nachfolgenden Ausscheidungshértung gelingt es, eine verschleiB3-
bestandigere und ermudungsresistente Randschicht an den Stellen zu erzeugen, die am héchsten
beansprucht werden. Es entsteht eine geometrisch optimal an die lokale VerschleiBbelastung der
Turbinenschaufel angepasste Hartezone. Im KavitationsverschleiBtest sinkt die VerschleiBrate etwa auf

ein Drittel. Zu Beginn des Jahres 2013 nahm das Fraunhofer IWS bei der Siemens AG in Mulheim/Ruhr
eine komplexe roboterbasierte Anlage zur Laserbehandlung von Turbinenschaufeln in Betrieb und tGbergab
damit diese Technologie in die Fertigungslinie des Kunden.

Nach dem Sammeln Uiberzeugender Laufzeit-
erfahrungen bewahren sich etwa 34000
laserstrahlgehartete und -ausscheidungs-
gehartete Turbinenschaufeln in mehr als

180 Kraftwerken weltweit (Abb. 1). Die so
ausgeristeten Turbinenldufer haben eine
langere Lebensdauer und weisen einen
hoheren elektrischen Wirkungsgrad auf. 3 HV 0,1

1 Turbinenldufer einer Niederdruckstufe mit laserstrahlausgehérteten Turbinenschaufeln
2 Roboterbasierte Anlage zur Laserbehandlung von Turbinenschaufeln bei der Siemens AG in Milheim/Ruhr

3 Farbcodierte zweidimensionale Mikrohérteverteilung HV 0,1 einer laserstrahlgehérteten Turbinenschaufel
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REFLEXIONSSCHICHTEN FUR DIE
EUV-LITHOGRAFIE

Notebooks, Smartphones und Tablets werden vor allem daran gemessen, wie dunn, leistungsfahig und
ausdauernd sie sind. Der gegenwartige Boom wurde maglich, weil es seit den 1960er Jahren gelingt, dem
sogenannten Mooreschen Gesetz zu folgen. Dieses besagt, dass sich die Dichte der Halbleiterstrukturen
auf einem Chip alle 18 bis 24 Monate verdoppelt. Dadurch lassen sich die Funktionalitaten von Halbleiter-
bauteilen auf immer kleinerem Raum und mit sinkendem Energieverbrauch realisieren. Damit dieser
»Roadmap« auch in Zukunft gefolgt werden kann, missen Technologien entwickelt und in die Produktion
Uberfihrt werden, die das »Drucken« weiter verkleinerter Strukturen ermdglichen. Das »Drucken« der
Strukturen erfolgt mittels lithografischer Prozesse, bei denen das Abbild einer Vorlage, der Maske,
verkleinert auf Siliziumwafern abgebildet und entwickelt wird.

Der entscheidende Unterschied zwischen den bisher verwendeten lithografischen Techniken und der EUV-
Lithografie (EUV = Extremes Ultraviolett) ist die Tatsache, dass aufgrund der Verkleinerung der Wellenlédnge
auf 13,5 nm keine Linsenmaterialien existieren, die ausreichend transparent sind. Da selbst Luft schon eine
zu hohe Absorption aufweist, muss der Belichtungsprozess im Vakuum und unter Einsatz von Spiegeln
erfolgen.

Damit die Spiegel die bestmdgliche Reflexion erreichen, missen periodische Nanometer-Multischichten mit
hochster Prazision auf hochpolierten Glaskdrpern aufgebracht werden. Auch dazu sind Hochvakuum-
prozesse erforderlich, wobei im Fraunhofer IWS die Technologie der Magnetron-Sputter-Deposition (MSD)
bereits seit einigen Jahren erfolgreich fir derartige Beschichtungen genutzt wird. Auf vergleichsweise
kleinen Flachen (Substratdurchmesser 150 bis 200 mm) konnten exzellente Resultate erzielt werden, die
kidrzlich gemeinsam mit einem deutschen Anlagenbauer auf GroBflachenbeschichtungsanlagen Ubertragen
wurden.



Industrielle Beschichtungsanlage fiir groBflachige Substrate

In einer IWS-Pilotanlage wurde der Nachweis der Kennwerte auf Substraten mit Durchmessern bis 150 mm
erbracht. Um die Technologie fur die Beschichtung von realen EUV-Spiegeln nutzen zu kénnen, wurde

eine Skalierung auf deutlich groBere Substratflachen erforderlich. Gemeinsam mit der Firma MicroSystems
GmbH erfolgte die Entwicklung des Anlagentyps MS2000 und der zugehorigen Prozesse flr die hochprazise
Beschichtung von Spiegelsubstraten mit Durchmessern von bis zu 670 mm. Die Anlage ist mit sechs
Beschichtungsquellen ausgestattet, wodurch eine effektive Abscheidung der Schichten maglich ist. Die
ausgezeichnete Skalierbarkeit der MSD ermdglicht nun Prazision im Pikometerbereich.

Die auf einem Durchmesser von 450 mm nachgewiesene Homogenitat der Schichtdicken liegt oberhalb von
99,9 Prozent, das heifBt, die Dickenfehler einer Multischicht mit 7 nm Periodendicke betragen weniger als

7 pm. Ein fur die Produktion wichtiges Kriterium ist dartiber hinaus, die hohe Schichtqualitat reproduzierbar
zu erreichen, was eindrucksvoll nachgewiesen wurde.

Es sind bereits mehrere Anlagen gebaut
worden, wobei die damit hergestellten
optischen Elemente unter anderem in Mess-
geraten fir die Analytik sowie in Lithografie-
systemen der Mikroelektronik zum Einsatz
kommen.

0  Schematische Darstellung der Belichtung von Halbleiterstrukturen bei der EUV-Lithografie
1 Beschichtetes Spiegelpaar (Schwarzschildobjektiv)
2 MSD-Beschichtungsanlage MS2000, die von der MicroSystems GmbH vertrieben wird und auf der

ein am IWS entwickelter Beschichtungsprozess lauft
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LASER-ARC-MODUL UND DIAMOR®-
VERSCHLEISSSCHUTZSCHICHTEN

Die Themen Energieeffizienz und Verminderung von CO,-Emissionen durch geringeren Kraftstoffverbrauch
haben diamantahnlichen Kohlenstoffschichten, Diamond-Like-Carbon, kurz DLC genannt, zu neuem
Auftrieb verholfen. Immerhin sind bei entsprechender Beschichtung von Motor- und Getriebekomponenten
Kraftstoffeinsparungen von bis zu zehn Prozent moglich.

Als Schutzschicht fur Werkzeuge, Komponenten und Bauteile bietet DLC eine einzigartige Kombination aus
hoher Harte, niedriger Reibung und geringer Klebeneigung. DLC-Schichten schiitzen damit vor Verschleil3
und sind zugleich als reibungsmindernde Uberziige unter schlecht geschmierten oder sogar trockenen
Bedingungen hervorragend geeignet.

Unter der Vielfalt an DLC-Schichttypen gewinnt eine neue Generation, die so genannte ta-C-Schicht
(tetraedrischer amorpher Kohlenstoff), an Bedeutung. Die ta-C-Schichten bestehen zu hundert Prozent aus
Kohlenstoff und besitzen eine um den Faktor zwei bis drei hohere Harte als die klassischen, wasserstoff-
haltigen DLC-Schichten. Es erffnen sich neue Moglichkeiten fir eine lebensdauerbestandige Beschichtung
von Oberflachen selbst unter extremen Belastungsbedingungen. Wissenschaftler des IWS haben mit der
Diamor®-Beschichtung (= Diamant + amorph) ein Schichtsystem auf ta-C-Basis entwickelt, das sich in einem
weiten Schichtdickenbereich auf nahezu beliebige Werkzeuge und Komponenten aufbringen Iasst.

0  Mit Diamor® beschichtete Getriebebauteile
1 Laser-Arc-Modul des Fraunhofer IWS zur Abscheidung von ta-C-Schichten



Laser-Arc-Modul zur industriellen Herstellung von ta-C-Schichten

Die effiziente Herstellung von ta-C-Schichten mit hohem Diamantbindungsanteil gelingt nur Gber
Vakuumbogenverdampfung (Arc) von Grafit. Dem Fraunhofer IWS ist es mit Einflhrung eines laser-
gesteuerten Vakuumbogens gelungen, eine dauerstabile Abscheidung von ta-C-Schichten mit hoher
Beschichtungsrate zu erreichen.

Flr eine breite industrielle Anwendung hat das IWS die Laser-Arco™-Technologie in einem Modul-Konzept
umgesetzt. Das entwickelte Laser-Arc-Modul (LAM) kann Uber einen standardisierten Rechteckflansch an
jeder handelstblichen Vakuum-Beschichtungsanlage installiert bzw. nachgerlstet werden. Nach Erprobung
dieses Systems in Anlagen des Fraunhofer IWS und mehreren industriellen Anlagen, wie der Beschichtungs-
anlage DREVA 600 der VTD Vakuumtechnik Dresden GmbH, konnten mittlerweile mehrere Gesamtanlagen
mit LAM an Kunden in der Automobil-Zulieferindustrie und aus anderen Bereichen Ubergeben werden.

Die neueste LAM-Generation fir eine Beschichtungshohe von 500 mm erhélt als Zusatzoption einen
Plasmafilter zur Abtrennung von Makropartikeln aus dem Beschichtungsplasma und erlaubt damit die
Abscheidung sehr glatter ta-C-Schichten. Dieses System wurde ebenfalls bereits in mehreren
Beschichtungsanlagen vom Typ DREVA 600 der Firma VTD Vakuumtechnik Dresden GmbH erfolgreich
installiert. Das Gesamtsystem LAM 500 + DREVA 600 mit der Zusatzoption Plasmafilter wird inzwischen als
Komplettanlage angeboten und aktuell in die industrielle Anwendung tberfihrt.



Diamor®-Schichten zur Leistungssteigerung von Komponenten und Werkzeugen

Das in industriellen Tests erprobte Anwendungsspektrum von Diamor®-Schichten reicht von ultradinnen
Prazisionsschichten bis hin zu mehrere Mikrometer dicken Schutzschichten fur stark belastete
Gleitkomponenten und Werkzeuge. Ein Beispiel dafir ist die Anwendung Diamor®-beschichteter Zahnrader
in Getrieben der Fa. HarmonicDrive fur spezielle Werkzeugmaschinen in schmierstoffkritischen
Umgebungen. Mit der Diamor®-Schicht gelang es, auf eine Schmierung des Getriebes vollstéandig zu
verzichten. Das System wurde bereits erfolgreich im industriellen Dauereinsatz erprobt.

Beispiel: ta-C beschichtetes Messer der Firma Nesmuk

Ein anschauliches Anwendungsbeispiel ist die Einflihrung eines ta-C beschichteten Messers der Firma
Nesmuk. Durch die einseitige Beschichtung der Schneide erhélt das inzwischen im Handel erhaltliche
Nesmuk-Diamor® Messer eine lebenslange Scharfegarantie. Auch bei der Zerspanung von Holzwerkstoffen,
faserverstarkten Kunststoffen und Aluminium sowie bei der Umformung von Aluminium hat sich eine
Diamor®-Beschichtung der Werkzeuge hervorragend bewdhrt.

1 Laser-Arc-Modul LAM 500 an einer PVD-Beschichtungsanlage der Fa. VTD Vakuumtechnik Dresden GmbH
Neueste Generation LAM 500 mit Plasmafilter

Zahnréder der Fa. HarmonicDrive mit Diamor®-Beschichtung

N W N

Erfolgreiche Uberfiihrung in die Kleinserie bei KVT Kurlbaum GmbH: thermisch gespritzte Hartmetallschicht der

Kugel eines Kugelventils, zusétzlich mit einer reibungsmindernden Diamor®-Deckschicht beschichtet
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KULTURGUTER REINIGEN UND WIEDER
SICHTBAR MACHEN

Ein Ausflug weg von der Industrie hin zu den schonen Kinsten: Die Tatsache, dass sich Laserstrahlen
ausgezeichnet zur Reinigung von Materialien eignen, indem sie unterschiedlich dicke Materialschichten im
Sub-Millimeter-Bereich abtragen, macht sie auch zum Partner von Restauratoren. Gearbeitet wird mit sehr
kurzen Laserimpulsen mit hoher Energie. Je nach Einstellung konnen unterschiedliche Ziele erreicht werden:
eine formgebende Bearbeitung, die rutschhemmende Ausriistung von polierten Natursteinoberflachen oder
die Laserreinigung verschiedenster Oberflachen. Besonderer Vorteil dieser Methode ist, dass der Laser seine
Arbeit selbstregulierend abbricht, wenn das Grundmaterial erreicht ist, falls es transparent oder reflektierend

gegenuber der abzutragenden Deckschicht ist.

Die berlihrungslose Arbeitsweise, die Selbstbegrenzung und die sehr feinfihlig regulierbare Intensitat
der einwirkenden Laserstrahlen in Verbindung mit der in der Regel geringen »Tiefenwirkung« sind die
wesentlichen Merkmale und Vorteile des Laserreinigens. Das Fraunhofer IWS kann auf mehr als 15 Jahre
Erfahrung und Applikationen sowohl im industriellen Umfeld als auch im Bereich der Restaurierung und

Pflege von Kulturgitern verweisen.

0  Vorversuche bei der Restaurierung eines Wandgemadldes ,helle Fldchen sind gereinigt
1 Durch Laserformabtrag hergestelltes Sdchsisches Staatswappen
2 Restaurierte BronzebdUste: Die Freilegungen der geschlossenen Patinafldchen im gesamten Brust- und Schulter-

bereich sind mit dem Laser realisiert worden.



Laserstrahlreinigen in der Denkmalpflege

Die ersten Erfolge wurden in den 1990er Jahren bei der Behandlung von Statuen aus Kalk- und Sandstein
erzielt. Die meist schwarzen, durch verschiedene Umwelteinfllsse entstandenen Ablagerungen wurden mit
kurzen Laserimpulsen schlagartig verdampft. Die dunkle Oberflache absorbiert das Licht, die darunter-
liegenden Schichten streuen oder reflektieren es. Die berlihrungslose Arbeitsweise des Lasers macht das
Laserreinigen insbesondere bei stark geschadigten und formkomplizierten Oberflachen attraktiv. Bei
Skulpturen aus Metall ist das schon schwieriger, wurde aber von den Forschern des Fraunhofer IWS
gemeistert, wie die Reinigung einer BronzebUste Johannes Bugenhagens in Wittenberg oder Victor Aimé
Hubers in Wernigerode 1997 zeigen. Mit dem Werkstoff Holz wurden ebenfalls beste Ergebnisse erzielt,
was die Restaurierung der Bohlenstube des Tetzelhauses in Pirna von 1994 bis 1998 belegt.

Beispiel: Reinigung einer dgyptischen Grabkammer

2006 wurde der Laser im Auftrag der Restauratoren des Neferhotep e.V. zur Reinigung einer agyptischen
Grabkammer eingesetzt. Damit konnte eine neue Herausforderung, namlich die Reinigung von Wand-
malereien, die aus ganz unterschiedlichen Farbstoffen bestanden, in Angriff genommen werden. Durch
Einstellung der Abtragsparameter wie Pulsenergie, Repetitionsrate und Laserstrahlgeschwindigkeit auf der
Wand gelang es, mit dem mobilen Gerat der Firma »Clean Lasersysteme« den Schmutz zu entfernen,
Farbe und Untergrund jedoch zu erhalten.

Beispiel: Wandbild »Einzug von Jerusalem« in der Stadtkirche St. Martin in Meerane

Eine weitere Bewahrung der Lasertechnik im Denkmalbereich war die Restaurierung des 1906 von dem
Dresdner Kunstmaler Karl Schulz geschaffenen Triumphbogenbilds »Der Einzug Jesu in Jerusalem« in der
Meeraner Kirche St. Martin. Die Vorversuche zum Abtrag von Schmutzschichten am Wandbild fihrten zu
der Empfehlung, das komplette Wandbild mit Laser zu reinigen. Dabei erwies sich die Vielzahl von
Farbvarianten mit unterschiedlichen und teilweise unbekannten Pigmenten als besonders anspruchsvoll.
Die Freilegung der originalen Farbfassung von 1906 gelang mit Hilfe eines mobilen, auf dem GerUst
stehenden gepulsten Festkdrperlasers, dessen Energiedichte variabel je nach Untergrund, Farbe und zu
reinigendem Bereich eingestellt werden konnte.



Mobile Laserstrahlreinigung

Die Verfligbarkeit leistungsfahiger gepulster Faserlasersysteme mit hoher Parameterstabilitdt und geringem
Gewicht ermdglichen die Umsetzung von luftgeklhlten, kompakten und mobilen Anlagenkonzepten fir
die Reinigung und Restauration. Das Fraunhofer IWS hat eine Anlage entwickelt, die komfortabel flr
Restaurierung bis Bauteilreinigung geeignet ist. Durch die Integration eines Scanners im leichten und
kompakten Handstlck wird die freie Strahlablenkung in einem Arbeitsgebiet von 100 x 100 mm2 méglich.
Die Anzeige des Arbeitsfeldes wird mit einem Laserpointer gewahrleistet. Die Pulsfolge ist in Abhangigkeit
der Applikation von Einzelschuss bis 550 kHz frei wahlbar.

Korperscanner fiir Kunstwerke

Ubermalte Wandgemaélde, besonders in Kirchen, galten lange Zeit als unwiederbringlich verloren. Mit
Terahertz-Strahlen wollen Forscher die Originalmalereien jetzt zerstorungsfrei »enthillen«. Ein Femto-
sekundenlaser erzeugt kurze elektromagnetische Pulse mit einer Dauer von ein bis zwei Picosekunden. Jede
Schicht und jedes Pigment reflektiert diese Pulse anders, so dass sowohl ein Bildkontrast als auch eine
Tiefeninformation gewonnen werden kann. Die Messergebnisse geben beispielsweise Auskunft Gber die
Dicke der Schichten, um welche Pigmente es sich handelt und wie die Farben angeordnet sind. Eine eigens
entwickelte Software setzt die Messergebnisse zu einem Bild zusammen, das die Struktur der verborgenen
Malereien anzeigt.

1 Laserreinigen des Wandgeméldes »Einzug von Jerusalem« in der Stadtkirche St. Martin in Meerane
2 Mobile Laserreinigungsanlage MCL-1064 des Fraunhofer IWS im Einsatz
3 THz-TDS-Scan einer verborgenen Wandmalerei in der Kirche Beesdau






KOMPONENTEN ZUM LASER-
AUFTRASCHWEISSEN UND GENERIEREN

Leistungsfahige und robuste Systemtechnik bildet die Voraussetzung dafur, dass die beschriebenen
Beschichtungen, Reparaturen und Designanderungen von langlebigen und komplexen Bauteilen und
Werkzeugen gelingen. Eine Schllsselfunktion bei der Anwendung in der industriellen Praxis haben hierbei
die Laser-Bearbeitungskopfe, die neben der Ausrichtung und Formung des Laserstrahls insbesondere auch
die prazise Pulver- und Drahtzufuhr gewahrleisten mussen. Mit dem modularen Pulverdisensystem COAXn
und dem neuen Koaxial-Bearbeitungskopf mit zentrischer, richtungsunabhéngiger Drahtzufuhr stehen im
Ergebnis umfangreicher IWS-Entwicklungsarbeiten Werkzeuge zur Verfligung, die zusammen mit der
entsprechenden Lasertechnik problemlos in Werkzeugmaschinen und Robotersysteme integriert werden
konnen.

Einen wesentlichen Teil der Prozessvorbereitung nimmt die Programmierung der Beschichtungsbahnen
entsprechend der optimalen AuftragschweiBstrategie ein. Fir die Offline-Programmierung komplizierter
Geometrien an Komponenten von Triebwerken, Turbinen, Motoren, Formen und Werkzeugen wird die am
Fraunhofer IWS mitentwickelte Software DCAM der Firma SKM genutzt. Das Programm ermdglicht das
Generieren von Einzelspuren, Konturen, Flachen und beliebigen Volumenelementen auf ebenen, aber auch
auf gekrimmten Oberflachen. Zur Simulation von Bearbeitungsprozessen wurde auBerdem am Fraunhofer
IWS ein Modell entwickelt, das 1D-, 2D- oder auch 3D-Berechnungen von einzelnen SchweiBraupen bis zu
vielspurigen SchweiBstrategien vornehmen kann.

0  Modulares Pulverdiisensystem COAXn
COAXB8: An dieser Ringspalt-Pulverdise wird am Disenausgang ein hohlkegelférmiger Pulverstrom gebildet,
der koaxial zum Laserstrahl auf das Werkstlick gerichtet ist.

2 Koaxiale Strahlteiler-Bearbeitungsoptik zum generativen Laser-Draht-AuftragschweiBen



40

Baukastensystem COAXn

Je nach Lasertyp und Bearbeitungsaufgabe kann aus dem modularen System COAXn flexibel und schnell
ein geeigneter AuftragschweiBkopf zusammengestellt werden, zugeschnitten auf Kriterien wie Werksttck-
geometrie, Zuganglichkeit, Schichtwerkstoff, Genauigkeit und Auftragrate. Je nach Anwendung konnen
die DUsen entweder auf die hochste Prézision des Werkstoffauftrags oder die hochste Produktivitat hin
konfiguriert werden.

Speziell fir 3D-Anwendungen steht der Koaxial-Bearbeitungskopf COAX12 zur Verfiigung. Statt eines
Ringspaltes Gbernehmen hier vier separate Pulverkanale die Pulverstrahlformung zum Arbeitspunkt.

Auf diese Weise ist der Pulverstrom nahezu unabhangig von der Schwerkraft, und es sind beliebige
SchweiBpositionen mit geschwenkter und auch wahrend des laufenden Prozesses um alle Achsen bewegter
Duse moglich.

COAXpowerline

Fir GroBflachenbeschichtungen zum Beispiel von groBen Hydraulikzylindern ist der Hochleistungs-
Bearbeitungskopf COAXpowerline entwickelt worden. Dieser Laser-Bearbeitungskopf ist optimiert fir
hochste Auftragraten, die mit induktiver Unterstltzung bis zu 18 kg/h Metallpulver betragen kénnen.
Auch dieser Kopf ist modular aufgebaut und lasst sich mit unterschiedlichen Laseroptiken und Induktions-
Modulen kombinieren. Neben den hohen Auftragraten erméglicht diese Hybrid-Konfiguration auch den
defektfreien Auftrag besonders harter und damit rissempfindlicher Metalllegierungen und Verbund-
materialien. Zur Qualitatssicherung kann der Bearbeitungskopf mit dem IWS-Temperaturregelsystem
E-MAQS versehen werden.



Innenbeschichtungskopf COAX,

Mit dem modularen Innenbeschichtungssystem COAX, gelingt das richtungsunabhangige Auftrag-
schweiBen komplexer, tiefliegender Innenkonturen. Selbst 3D-Struktur-Beschichtungen in horizontaler
SchweiBposition konnen auf einer Innenwand problemlos mit der Bearbeitungsoptik verwirklicht werden.
Ein stabiler, ununterbrochener Betrieb, auch bei rotationssymmetrischen Innenflachen, konnte bisher fir
Bearbeitungszeiten von mehr als einer Stunde nachgewiesen werden. Bei Spurbreiten bis 4 mm ist jetzt,
komplett wassergekihlt, eine unterbrechungsfreie Bearbeitungszeit tber Stunden mit Forderraten von 0,6
bis 1,2 Kilogramm pro Stunde mdglich. Dabei kommen Nd:YAG- oder Scheibenlaser zum Einsatz.

Prazisionstechnologie zum Auftragschweifen mit zentrischer Drahtzufuhr

Verschiedene neue Anwendungsgebiete des Laser-AuftragschweiBens erfordern die Zufuhr von Drahten
alternativ zu Pulvern als Schweizusatz. Die drahtbasierten AuftragschweiBprozesse sind sauber, das
Drahtmaterial wird immer zu einhundert Prozent ausgenutzt, und bei bestimmten Metallegierungen
ergeben sich signifikante Eigenschaftsvorteile der aufgetragenen Metallstrukturen. Die bisherigen Lésungen
der seitlichen Drahtzufuhr in den Laserbrennfleck limitieren jedoch entscheidend Zuganglichkeit und
Geometriefreiheit bei realen Bauteilen. Die neu entwickelte Laser-Bearbeitungsoptik mit zentrischer
Drahtzufuhr verbindet nunmehr intelligent die Vorteile der Drahte mit der Richtungsunabhangigkeit, die
bisher nur pulverformigem SchweiBgut vorbehalten war. Somit erweitert sich das Anwendungsgebiet des
automatisierten Laser-Draht-AuftragschweiBens vorteilhaft auf komplexe Konturbeschichtungen sowie die
generative Fertigungstechnik. Ebenso sind prazise Flachenbeschichtungen mit besonders guter
Oberflachenqualitat herstellbar.

1 Bearbeitungskopf COAXpowerline der neuen Generation: kompakter Aufbau mit innenliegender Medienzufuhr
fiir hochproduktive Fldchenbeschichtungen
Prozess des induktiv unterstitzten Hochleistungs-Laser-AuftragschweiBens mit COAXpowerline
Beschichtungsprozess mit Innenbeschichtungskopf COAX|,

Prozess des generativen Laser-Draht-AuftragschweiBens mit Koaxial-Draht-Bearbeitungskopf
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Anwendungsbeispiele

Lasertechnische Beschichtungsverfahren besitzen eine Schllsselposition in modernen Fertigungs- und In-
standsetzungsprozessen der Luftfahrtindustrie, der Energieerzeugung sowie des Formen- und Werkzeug-
baus. Weitere Anwender dieser Technologie sind die Ol- und Erdgas-Forderung, Bergbau und Metallurgie/
Metallumformung, aber auch Laser-Lohnfertiger sowie Universitaten und Forschungseinrichtungen.

Robotersystem zum hochproduktiven AuftragschweiBen von Werkzeugen der Bergbauindustrie (Abb. 1),
ausgerustet mit:

- Bearbeitungskopf COAXpowerline

- E-MAQgS-System

- IWS-Technologiebausteinen zum Laser-AuftragschweiBen

CNC-Maschinensystem zum direkten Generieren metallischer Prototypen und Bauteile in Kooperation mit
Maschinenfabrik ARNOLD GmbH & Co.KG (Abb. 2), ausgerdstet mit:

- Bearbeitungskopf COAX9

- E-MAQS-System

- IWS/SKM-DCAM-Softwarepaket

- IWS-Technologiebausteinen zum generativen Laser-AuftragschweiBen (DMD: Direct Metal Deposition)
- IWS-Technologiebausteinen zum Generieren von Titan-Strukturen in geschlossener Inertgasatmosphare

Seit Beginn der Entwicklung solcher Systeme vor etwa
zehn Jahren wurden insgesamt 140 Bearbeitungskopfe
bei Kunden in Australien, Europa, China, Indien, Nord-
amerika, Russland und naturlich im Inland installiert.

1 Robotersystem der Fa. REMKON Kattowitz, Polen mit IWS-Bearbeitungskopf COAXpowerline,
Ausflhrungsbeispiel mit kamerabasiertem Temperaturregelsystem

2 CNC-Maschinensystem mit integrierten Systemkomponenten des IWS, Anwender: CAMT, Breslau, Polen



SYSTEMKOMPONENTEN FUR FLEXIBLE
UND ZUVERLASSIGE FERTIGUNGSPROZESSE




KOMPLIZIERTE LASERPROZESSE
EINFACH UBERWACHEN, STEUERN
UND REGELN

Dass das Fraunhofer IWS erheblich an der Entwicklung und Verbreitung des Laserhartens und -Auftrag-
schweiBens fur die industriellen Praxis beteiligt ist, steht auBer Frage. Noch hinzu kommt, dass das IWS
die entsprechende spezielle Systemtechnik erarbeitet hat. Damit kénnen die meist komplizierten Prozesse
einfach Uberwacht, gesteuert oder geregelt und den Erfordernissen der jeweiligen Anwendung angepasst
werden. Die Komponenten werden standig optimiert und auf neue Kundenanforderungen zugeschnitten.
Mit den IWS-Mess- und Regelsystemen haben die Anwender Werkzeuge zur Hand, die hdchste Prazision
und Modularitat versprechen.

Dynamisches Strahlformungssystem »LASSY«

Um unter anderem beim Harten flexibel auf verschiedene Bauteilgeometrien reagieren zu konnen, hat
das Fraunhofer IWS Dresden das dynamische Strahlformungssystem »LASSY« flr den industriellen Einsatz
von Hochleistungsdiodenlasern entwickelt. Damit gelingt es zum Beispiel, eine gleichméBige Hartetiefe
trotz lokal unterschiedlicher Bauteildicke zu erzeugen. In Gebrauch ist das System bei Laserrandschicht-
veredelungsverfahren wie Laserstrahlharten, -umschmelzen oder -legieren.



Variable Softwareregelung lasertronic®»LompocPro«

Ein der jeweiligen Nutzung variabel angepasster Software-Regler »LompocPro« (Laser online monitoring
power control Program) bildet die Basis der IWS-Mess- und Regelsysteme. Je nach Fall kdnnen verschiedene
Temperaturerfassungssysteme angeschlossen werden, womit sich »LompocPro« zur Temperaturregelung
fur eine Anzahl von Laserverfahren, wie Laserharten, -I6ten, -glihen und Laser-AuftragschweiBen eignet.
Besonders geeignet ist die Software aus dem Fraunhofer IWS fir die Regelung schneller Prozesse.

Eine leichte Bedienung und die Automatisierbarkeit von komplexen Warmebehandlungsprozessen wird
unter anderem durch folgende Parameter gewahrleistet:

Flexibilitat durch individuelle Einstellung des Regelverhaltens,

graphische Darstellung aller Prozessdaten wahrend des Prozesses,

permanente Sicherung aller eingestellten Parameter,

Kommunikation mit Maschinensteuerungen Gber Profibus,

benutzerdefinierte Schnittstellen zu Temperaturmessgeraten.

Die erste Anwendung fand das System 1999 in
einer Lohnharteanlage der Fa. ALOtec Dresden
GmbH. Seitdem wurde »LompocPro« kontinuier-
lich weiterentwickelt und hat sich neben der
Prozessregelung auch bei der Prozesstiberwachung,
Sicherung der Prozessdaten und Qualitatsdoku-
mentation in mehr als 80 vor allem industriellen
Applikationen bewahrt.

0 Bedienstand einer LaserauftragschweiBanlage mit intergrierter Prozessregelung »LompocPro«
1 Laserhdrteprozess am Kopf einer Hauptantriebsspindel
2 Laserstrahlhdrten einer Dampfturbinenschaufel mit dynamischer Strahlformungseinheit »LASSY«

3 Waérmeleitbild eines Harteprozesses
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»LasMon« - Analyse geformter Laserstrahlen

Das Messsystem zur Strahlanalyse flr groBe Laserstrahlflecken »LasMon« dient der Qualitatskontrolle von
Laserquellen und Laseroptiken. Herkdmmliche Strahldiagnosegerate sind entweder nicht in der Lage,
mehrere Quadratmillimeter groBe Laserstrahlflecke zu vermessen oder kdnnen dies nicht bei hohen Laser-
leistungen im kW-Bereich. Mit diesem Gerat ist es einfach moglich, gescannte oder anderweitig geformte
Laserstrahlen mit einer Leistung bis 10 kW zu analysieren. Damit wird eine sichere Prozessfiihrung sowie
standige Kontrolle des Laserstrahls vor oder wahrend des Prozesses moglich. Neben der Analyse von
Laserquellen und -optiken kann »LasMon« als Justagehilfe fiir Scannerantriebe und andere Strahlfor-
mungen, zur Optimierung der Leistungsdichteverteilung geformter Laserstrahlen sowie zur Ermittlung von
Grundlagen fur die Simulation der Warmeleitung oder von Laserprozessen genutzt werden.

Temperaturerfassungssystem »E-MAqS«

»E-MAQS« ist ein kamerabasiertes Temperaturerfassungssystem fiir anspruchsvolle Messaufgaben.
IWS-Wissenschaftler entwickelten es als ortsauflésend messende und zugleich preiswerte Alternative zu
herkémmlichen Thermografiesystemen. Das System »E-MAqS« wird in der Regel in Kombination mit dem
Temperaturregelsystem »LompocPro« eingesetzt. Eine Hauptanwendung ist das Laserstrahlhdrten. Aber
auch flr das Laser-AuftragschweiBen wird das Messsystem »E-MAqS« bereits industriell genutzt. Da die
Signal- und Bildauswertung einfach und flexibel an die Aufgabenstellung des Kunden angepasst werden
kann, sind auch andere Anwendungen fir Temperaturen ab 600 °C, wie beispielsweise Warmeleitungs-
schweiBen oder Loten, realisierbar.



Schnelle Temperaturerfassung mit »E-FAqS«

Fur Hochgeschwindigkeitsprozesse bietet der Systembaukasten des Fraunhofer IWS das schnelle Pyrometer
»E-FAQS« an. Dieses Gerat ist in der Lage, mit Abtastzeiten von weniger als 30 pys Temperaturen ab etwa
160 °C zu erfassen. Wahrend »E-MAqS« bisher vorwiegend beim Laserstrahlharten und Auftragschweien
eingesetzt wird, kommt das wesentlich schnellere »E-FAgS« inzwischen mehrfach in industriellen Anlagen
zum Weichléten zum Einsatz. »E-FAqS« eignet sich auch zum Laserglihen und KunststoffschweiBen. Das
gesamte Mess- und Regelsystem ist kompakt und industrietauglich in den Maschinenkérper integriert.

Beispiel: Laserléten von Solarzellen

In enger Zusammenarbeit mit der Firma teamtechnik Maschinen und Anlagen GmbH in Freiberg am Neckar
hat das Fraunhofer IWS das System »E-FAgs« zum Laserldten von Solarzellen qualifiziert. Seit 2008 wird es
in der industriellen Massenproduktion eingesetzt. Eine Besonderheit der Laserldtanlagen von teamtechnik
ist, dass sowohl Standard- als auch Rickseitenkontakt-Solarzellen geldtet werden kénnen und kurze
Taktzeiten von drei beziehungsweise vier Sekunden je Zelle erreicht werden. Die Anlagen wurden modular
konzipiert, so dass verschiedene Ldtprozesse und

weitere Module zur Solarzellen-Behandlung integriert Neben der Prozessentwicklung durch das
werden konnen. Das ist insofern von Bedeutung, als Fraunhofer IWS kamen von 2007 bis 2012

die dynamischen Entwicklungen in der Photovoltaik in zehn Anlagen insgesamt 30 »E-FAQS«-

etwa durch neue Halbleitermaterialien oder neue Systeme zum Einsatz. In Summe wurden in den
Schichtaufbauten schnelle Reaktionsmoglichkeiten vergangenen Jahren weltweit mehr als 170

der Anlagentechnik erfordern. Systemkomponenten zur Prozessiuberwachung,

-regelung und Qualitatssicherung aus dem
Fraunhofer IWS vor allem in Industrieanlagen
erfolgreich eingesetzt.

1 Kamerabasiertes Temperaturerfassungssystem »E-MAQS«
2 Schnelles Mess- und und Regelsystem »E-FAQS«

3 Laserlétanlage der Fa. teamtechnik Maschinen und Anlagen GmbH in Freiberg a. N.
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INNOVATIVE MESSSYSTEME ZUR
QUALITATSSICHERUNG IN INDUSTRIE
UND FORSCHUNG

Wenn diinne Schichten Wellen schlagen - laserakustisches Messsystem LAwave®

Um Schichten und Oberflachen mit unterschiedlichen Eigenschaften zerstérungsfrei und mechanisch
charakterisieren zu kénnen, entwickelten Forscher des Fraunhofer IWS das laserakustische Prifgerat
LAwave®. Gleichgiltig ob die Oberflachen superhart sind wie Diamant oder nachgiebig wie Polymere -
auf gut schallleitendem Material konnen Schichten von nur wenigen Nanometern Dicke gemessen werden.
Sie konnen jedoch genauso gut mehrere hundert Mikrometer dick sein und die Rauheit von thermisch
gespritzten Schichten besitzen. Bei der laserakustischen Priifung treffen Laserimpulse mit einer Lange von
wenigen Nanosekunden auf das Bauteil und bringen gezielt nur die Oberflache zum Schwingen.

Form und Laufzeit der Welle, die vom Schichtmaterial abhangen, werden detektiert und mit Signal-
auswerteverfahren sekundenschnell ausgewertet. Elastizitatsmodul, Dichte und Dicke der Schicht sind
die WerkstoffkenngroBen, die den Signalverlauf beeinflussen. Ein weiteres Anwendungsgebiet sind
Bearbeitungsrandschichten, die zum Beispiel an der Oberflache von Halbleiterwafern entstehen, wenn
sie gesagt und bearbeitet werden.

Im Jahr 2000 mit dem Fraunhofer-Preis und
2001 mit dem »R&D 100 Award« ausgezeich-
net, fanden inzwischen 26 Messplatze an
Forschungsinstituten und bei Industriekunden
aus Europa, Russland, Japan, Kanada und den
USA ihre Anwendung.

0 LAwave® Messplatz zur zerstérungsfreien Charakterisierung von Oberflichen und Schichten
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HiBarSens® — Bestimmung der Permeationsrate flexibler Ultrabarrierematerialien

Verpackungsmaterialien flr Lebensmittel, Pharmazeutika sowie Verkapselungsmaterialien fir elektronische
Schaltungen und Bauelemente haben eine Gemeinsamkeit: Neben dem mechanischen Schutz sollen sie vor
allem atmospharische Gase abschirmen und somit Qualitat, Haltbarkeit und Stabilitat sichern und erhohen.

Zur Unterdrickung der Gaspermeation — also dem Gastransport durch einen Feststoff — werden haufig
flexible, zum Teil beschichtete Materialien mit Barriereeigenschaften, das hei3t mit Permeationsraten
(WVTR: Water Vapor Transmission Rate) von WVTR < 102 g m2 d-! eingesetzt. Gerade bei neuartigen,
technisch hochwertigen Anwendungen wie flexiblen OLED-Displays werden extrem hohe Anforderungen an
die Barriereschichten gestellt. Das Fraunhofer IWS hat in enger Kooperation mit der Dresdner Firma SEMPA
Systems GmbH ein Sensorkonzept entwickelt, das die sichere Messung der Permeationsrate von
Ultrabarrierematerialien mit einer extrem hohen Nachweisempfindlichkeit erlaubt.

Der Schllssel dazu war die Verwendung eines Laserstrahls, mit dessen Hilfe geringste Mengen an
permeiertem Wasserdampf nachgewiesen und daraus die entsprechenden Wasserdampfpermeationsraten
berechnet werden konnen. Das Messprinzip wurde im Rahmen eines europaischen Kooperationsprojektes
erfolgreich in ein industrietaugliches Gerat mit dem Namen HiBarSens® Gberfiihrt. Weniger als 10 g
Wasserdampf pro Tag und pro Quadratmeter Folienflache kdnnen mit dem System bereits sicher detektiert
werden. Selbst die nachste GréBenordnung von 10 g Wasserdampf pro Tag und Quadratmeter wird in
Klrze messbar sein.

Gemeinsam mit der Firma Sempa Systems
GmbH wurde 2011 die Serienproduktion von
HiBarSens® fiir Endanwender vorbereitet.



Schnelltester fiir porése Materialen

Intensiv werden auf der ganzen Welt neuartige pordse Materialien erforscht. Dazu gehért die Charakteri-
sierung der inneren Oberflache dieser Materialien, wobei bisher zeit-und kostenaufwandige BET-Messungen
verwendet wurden. Die Zunahme kombinatorischer Hochdurchsatzsynthesen und das damit verbundene
hohe Probenaufkommen erfordern jedoch eine schnelle Charakterisierungsmaoglichkeit fiir eine groBe Zahl
an Proben.

Am Fraunhofer IWS wurde ein Messverfahren entwickelt, das auf Grundlage der wahrend der Gas-
adsorption freigesetzten Warmemenge die Adsorptionsfahigkeit eines Materials Uberprift. Die Probe wird
einem Gasstrom ausgesetzt, der das zu adsorbierende Gas enthélt. Findet am Material eine Adsorption statt,
kommt es zur Freisetzung der Adsorptionswarme. Diese wird von einem berthrungslosen optischen
Temperatursensors erfasst. Die Messdauer zur Untersuchung einer Probe liegt dabei im Bereich von nur noch
wenigen Minuten. Dank des einfachen und modularisierbaren Messprinzips wird eine Parallelisierung von
Messungen méglich.

Das an die Firma Rubotherm lizensierte Messsystem infraSORP bewaltigt die parallele Messung von bis zu
zwolf Proben, zusatzlich wurde eine einfach zu bedienende Software entwickelt. Fiir den Betrieb benotigt
das Gerat lediglich einen PC und eine Gasversorgung. Dieses Messverfahren spart nicht nur Zeit und Kosten
im Bereich der Synthese neuer Materialien, sondern kann auch zur Prozess- und Qualitatskontrolle in
bestehenden Herstellungsverfahren eingesetzt werden.

1 HiBarSens®: Messgerét zur hochempfindlichen Bestimmung der Wasserdampfdurchléssigkeit von Ultra-
barrierefolien

2 Strahlengang in der Permeationsmesszelle

3 Proben neuartiger metall-organischer Gerustverbindungen (MOF)

4 Seriengerat des Adsorptionsschnelltesters infraSORP






MIT LASER MASSGESCHNEIDERTE
MIKROREAKTOREN

Mikroreaktoren gewinnen in der chemisch-pharmazeutischen Synthese, Umweltanalytik, molekularbiolo-
gischen Diagnostik, der Wirkstoffforschung oder auch Substanztestung stetig an Bedeutung. Denn sie
ermoglichen die Umsetzung komplexer chemischer und biologischer Abldufe mit minimalem technischen
und personellen Aufwand. Neben geringen Investitions- und Betriebskosten zeichnen sich diese Systeme
durch eine kompakte Bauweise, eine hohe Funktionsdichte und ein einfaches Handling aus. Parallel kann
durch Einsparung zahlreicher Leitungen und Verbindungsstellen die Zuverlassigkeit erhoht werden.

Am Fraunhofer IWS wurde fir die effektive Fertigung von anwendungsspezifischen Mikroreaktoren eine
geschlossene Prozesskette vom Design Uber Simulation und Rapid Prototyping bis hin zur Serienfertigung
entwickelt. Die Mikroreaktoren werden schnell und flexibel als Mehrlagensystem aus der Materialkombi-
nation Silikon, Glas und Metall oder Polymer hergestellt. Mit den Entwicklungen des IWS steht ein Werk-
zeug fir die unkomplizierte Ubertragung bestehender Prozesse auf Mikroreaktoren sowie die Entwicklung
neuer Prozesse zur Verfligung

Seit 2009 kooperiert das Fraunhofer IWS erfolgreich mit der capitalis
technology GmbH. Bisher wurden sieben anwendungsspezifische
Mikroreaktoren fur den Markt realisiert, beispielsweise fur die Charakte-
risierung der Biokompatibiltat von Oberflachen, die Probenvorbereitung
fr SPR-Biochips sowie fiir lebendzellbasierte Fluoreszenz- und Chemo-
lumineszenz-Sensorplattformen. Zukinftig werden fir die TissUse GmbH
auf der gleichen Basis Mikroreaktoren fir die tierversuchsfreie Substanz-
testung entwickelt.

0  Biochip mit einem offenen und geschlossenen Mikrokreislaufsystem

1 Mikroreaktor fir die Charakterisierung der Biokompatibilitdt von Oberfldchen
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MEILENSTEINE

Seit 1978 verleiht die Fraunhofer-Gesellschaft alljahrlich Preise fir herausragende wissenschaftliche
Leistungen, die in die industrielle Nutzung tberflhrt wurden. Seit Institutsgriindung vor 20 Jahren wurden
Wissenschaftler des Fraunhofer IWS bereits finf mal mit diesem Preis geehrt.

1992

Aufnahme der Tatigkeit als selbstandige Fraunhofer-
Einrichtung mit den Arbeitsgebieten »Laser-Dinn-
schichttechnologie« und »Laser-Materialbearbeitung«

1997

Professor Berndt Brenner erhdlt den Joseph-
von-Fraunhofer-Preis fir die erfolgreiche
Entwicklung und industrielle Uberfiihrung
des induktiv unterstitzten Laserstrahl-
schweifBens.

1998

Verleihung des Joseph-von-Fraunhofer-Preises
an die Wissenschaftler Dr. Hermann Mai,
Reiner Dietsch und Thomas Holz fur die
Weiterentwicklung der Pulslaserabscheidung
und deren Anwendungen zur Herstellung
rontgenoptischer Elemente in der Produktion.




2000

Der Joseph-von-Fraunhofer-Preis
fur das Laser-Akustikverfahren
LAwave® zum Vermessen von
nanometer-dinnen Schichten
geht an die IWS-Wissenschaftler
Dr. Dieter Schneider und Dr.
Thomas Schwarz.

2006

Prof. Berndt Brenner und Frank Tietz erhalten
den Joseph-von-Fraunhofer-Preis fir das
Randschichtausharten ausscheidungs-
hartbarer Werkstoffe durch die Erzeugung
von nanoskaligen Ausscheidungen.

2012

Dr. Stefan Braun ist einer von drei Preis-
tragern des Joseph-von-Fraunhofer-Preises
fur die Entwicklung wesentlicher Elemente
der EUV-Lithografie: Das IWS entwickelte
die erforderlichen Beleuchtungs- und
Projektionsspiegel.
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