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Vorwort

Zum Jahrtausendwechsel zeigt sich

das ILT in neuen Strukturen. Durch

die Etablierung von Geschaftsfeldern
wollen wir unseren Partnern und
Kunden noch besser den Nutzen unserer
Leistungen vermitteln. Die Kunden-
orientierung veranlasste uns, auch

die internen Ablaufe zu optimieren.
Das auf Basis eines Intranets installierte
Qualitadtsmanagementsystem soll die
Transparenz unserer Arbeitsmethodik
vergroBern. Im Mai des Jahres fihrten
unsere internen MaBnahmen schlieB3-
lich zur offiziellen Zertifizierung nach
DIN 9001 durch die DQS Deutsche
Gesellschaft zur Zertifizierung von
Managementsystemen mbH.

In einem systematisch organisierten
Dialog zwischen Wirtschaft, Politik und
Wissenschaft wurden in Deutschland
die Weichen fir eine erfolgreiche
Zukunft der optischen Technologien
gestellt. Mit der »Deutschen Agenda
Optische Technologien fur das 21.
Jahrhundert« entstand die Grundlage
flr ein technologisches Programm,

das Uber die nachsten Jahre als Be-
schleuniger der innovativen Krafte

in Deutschland wirken soll. Der Prozess
geht weit Uber die klassischen BMBF-
Programme hinaus. In selbstorganisierten
Netzwerken werden Innovationspartner
aus Wissenschaft und Wirtschaft
Markte, Themen, Prozesse, Projekte
und Kooperationen definieren, die die
Innovation im Bereich der optischen
Technologien auf Weltniveau voran-
treiben sollen. Der Zusammenschluss
der richtigen Partner in vernetzten
Projekten wird zunehmend zum
Erfolgsfaktor Nummer eins. Vertikale
Strukturen — also sowohl die Einbe-
ziehung der Markte fir den Endkunden
als auch der Einschluss grundlegender
technisch wissenschaftlicher Losungen
mit dem Charakter des technologischen
Alleinstellungsmerkmales — sind unser
Erfolgsrezept.

Wir laden Sie ein, sich bei uns tber
diese Strukturen zu informieren und zu
prafen, wie Sie von diesem Netzwerk
und geeigneten Partnern profitieren
konnen.

Technologisch-wissenschaftlich konnten
am ILT weitere Meilensteine gesetzt
werden. Auch wir profitieren von den
strategischen Allianzen mit komple-
mentaren Partnern, wie dem Institut
fir angewandte Festkorperphysik I1AF
in Freiburg. Nach 2-jahriger strategischer
Projektzusammenarbeit entstand

der erste Prototyp eines Hochleistungs-
Diodenlasers mit deutlich verbesserter
Strahlqualitat, der so genannte »Z-Laser«.

In Gber 200 Projekten konnten Inno-
vationen entwickelt werden, die unsere
Partner auf dem Weltmarkt in inter-
nationale Fihrungspositionen gebracht
haben. Dazu gehdrt Fach- und Metho-
denkompetenz im Institut sowie Produkt-
kompetenz und besonders das Ver-
trauen unserer Partner. Daflr bedanken
wir uns an dieser Stelle sehr herzlich.

Auf den folgenden Seiten dieses Jahres-
berichtes sind einige Beispiele von
Entwicklungsergebnissen zusammen-
gestellt, die ihnen den Charakter unserer
Arbeiten, unserer Zielsetzungen und
unseres Vorgehens demonstrieren
sollen. Wir sehen positive Signale der
Markte, unserer Kunden und der
nationalen Forschungspolitik. Wir
freuen uns auf die Zukunft.

thr
Prof. Dr. rer. nat. Reinhart Poprawe M.A.
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Das Institut im Profil

I
Kurzportrait

ILT - dieses Kiirzel steht seit tiber 15
Jahren fir gebiindeltes Know-how im
Bereich Lasertechnik. Innovative
Lésungen von Fertigungs- und Produk-
tionsaufgaben, Entwicklung neuer
technischer Komponenten, kompetente
Beratung und Ausbildung, hochspezia-
lisiertes Personal, neuester Stand der
Technik sowie internationale Referenzen:
dies sind die Garanten fir langfristige
Partnerschaften. Die zahlreichen Kun-
den des Fraunhofer-Instituts fir Laser-
technik ILT stammen aus Branchen wie
dem Automobil- und Maschinenbau,
der Chemie und der Elektrotechnik,
dem Stahlbau, der Feinmechanik und
der Optik.

Mit Gber 230 Mitarbeitern und 10.000 m?
Nutzflache zahlt das Fraunhofer-Institut
fUr Lasertechnik ILT weltweit zu den
bedeutendsten Auftragsforschungs-
und Entwicklungsinstituten seines Fach-
gebietes. Die vier Geschéaftsfelder des
Fraunhofer ILT decken ein weites, ver-
tikal integriertes Themenspektrum ab.
Im Geschéftsfeld »Laser- und Plasma-
strahlquellen« konzentrieren sich die
Entwicklungsaktivitdten auf innovative
Dioden- und Festkorperlaser fir den
industriellen Einsatz sowie auf kompakte
Hochleistungsquellen fur weiche Ront-
genstrahlen in der Halbleiterproduktion.
Das Geschaftsfeld »Laserfertigungs-
verfahren« 16st Aufgabenstellungen
zum Schneiden, Abtragen, Bohren,
Schweil3en, Léten sowie zur Ober-
flachenbearbeitung und Mikrofertigung.
Das Anwendungsspektrum reicht von
der Makrobearbeitung tber die Nano-
strukturierung bis hin zur Biophotonik.
Im Geschéftsfeld »Laseranlagen und
Systemtechnik« werden Prototyp-
anlagen entwickelt, konstruiert und
vor Ort installiert. Prozesstiberwachung
und -regelung sind ebenso Bestandteil

der Aktivitaten wie Steuerungen und
Systemkomponenten. Im Geschaftsfeld
»Lasermess- und Priftechnik« werden
Verfahren und Systeme zur Ober-
flacheninspektion, zur Stoffanalyse,
zur Prafung der Mafhaltigkeit und
Geometrie von Bauteilen sowie zur
Analyse statischer und dynamischer
Verformungen entwickelt.

Unter einem Dach bietet das Fraunhofer-
Institut fur Lasertechnik Forschung

und Entwicklung, Systemaufbau und
Quialitatssicherung, Beratung und Aus-
bildung. Zur Bearbeitung der Forschungs-
und Entwicklungsauftrage stehen
industrielle Lasersysteme verschiedener
Hersteller sowie eine umfangreiche
Infrastruktur zur Verfiigung.

Im Anwenderzentrum des Fraunhofer-
Instituts fur Lasertechnik arbeiten Gast-
firmen in eigenen, abgetrennten Labors
und Biroraumen. Grundlage fur diese
spezielle Form des Technologietransfers
ist ein langfristiger Kooperationsvertrag
mit dem Institut im Bereich der Forschung
und Entwicklung. Der Mehrwert liegt
in der Nutzung der technischen Infra-
struktur und dem Informationsaustausch
mit ILT-Experten. Bereits 10 Firmen nut-
zen die Vorteile des Anwenderzentrums.
Neben Tochterfirmen fihrender Laser-
hersteller und innovativer Laseranwen-
der finden hier Neugriinder aus dem
Bereich des Sonderanlagenbaus, der
Laserfertigungstechnik und der Laser-
messtechnik ein geeignetes Umfeld zur
industriellen Umsetzung ihrer Ideen.
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Kuratorium und Gremien

Das Kuratorium berét die Organe der
Fraunhofer-Gesellschaft sowie die Insti-
tutsleitung und fordert die Verbindung
zu den an Forschungsarbeiten des
Instituts interessierten Kreisen.
Mitglieder des Kuratoriums waren im
Berichtszeitraum:

Ch. Schneider Dr.-Ing.
Vorsitzender

C. Baasel
Carl Baasel Lasertechnik GmbH

H. Hornig Dipl.-Ing.
BMW AG

G. Marowsky Prof. Dr.
Laserlaboratorium Gottingen e. V.

H. Martinen Dipl.-Phys.
Rofin Sinar Laser GmbH

T. Monsau MinRat Dipl.-Phys.
Ministerium fir Wirtschaft und Mittel-
stand, Technologie und Verkehr, NRW

G. Mdller Prof. Dr.-Ing.
Laser-Medizin-Technologie GmbH

H. Opower Prof. Dr. rer. nat.
Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt e.V.

R. R6hrig MinR Dr.
Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF)

R. Wollermann-Windgasse Dr. rer. nat.
Trumpf Lasertechnik GmbH

Die sechzehnte Zusammenkunft des
Kuratoriums fand am 15. September
2000 im Fraunhofer ILT in Aachen statt.

Institutsleitungskreis (ILEI)

Der Institutsleitungskreis (ILEI) berat
die Institutsleitung und wirkt bei der
Entscheidungsfindung tber die Grund-
zlige der Forschungs- und Geschafts-
politik des Instituts mit. Mitglieder des
ILEI sind: Prof. Dr. R. Poprawe,

Dr. P. Loosen, Dipl.-Ing. Wolfgang
Oesterling, Dr. E. W. Kreutz,

Dr. A. Drenker, Dipl.-Phys. A. Bauer,

Dr. R. Noll, Dr. A. Gillner, Dr. D. Petring,
Dr. K. Wissenbach, Dr. W. Neff,

Dr. K. Du, Dr. B. Weikl, Dr. St. Kaierle,
Dr. K. Boucke.

Arbeitsschutzausschuss (ASA)

Der Arbeitsschutzausschuss (ASA) ist
fUr die Lasersicherheit und alle anderen
sicherheitstechnischen Fragen im
Fraunhofer ILT zustandig. Mitglieder
des Ausschusses sind:

Dipl.-Ing. Wolfgang Oesterling,

L. Bodelier, M. Brankers, Dr. E. W. Kreutz,
A. Lennertz, Dr. W. Neff, Dipl.-Phys.

G. Otto, Dipl.-Ing. F. Voigt, Dipl.-Ing.

N. Wolf, Dr. G. Kotitschke, Berufs-
genossenschaftlicher Arbeitsmedizini-
scher Dienst (BAD).

Wissenschaftlich-Technischer

Rat (WTR)

Der Wissenschaftlich-Technische Rat
(WTR) der Fraunhofer-Gesellschaft
unterstitzt und berét die Organe der
Gesellschaft in wissenschaftlich-techni-
schen Fragen von grundséatzlicher
Bedeutung. Ihm gehdren die Mitglie-
der der Institutsleitungen und je Insti-
tut ein gewahlter Vertreter der wissen-
schaftlich-technischen Mitarbeiter an.

Mitglieder im Wissenschaftlich-Techni-
schen Rat sind: Prof. Dr. R. Poprawe,
Dr. A. Drenker.

Lehrstuhl fur Lasertechnik (LLT)

der RWTH Aachen

Der Lehrstuhl fur Lasertechnik (LLT)

ist Uberwiegend in den Raumen des ILT
untergebracht. Dies ermdglicht eine
enge wissenschaftliche Zusammen-
arbeit zwischen Fraunhofer ILT und
dem Lehrstuhl fur Lasertechnik, welche
durch einen Kooperationsvertrag gere-
gelt ist. Leiter des Lehrstuhls fur Laser-
technik ist Prof. Dr. rer. nat. Reinhart
Poprawe M. A., Akademischer Direktor
ist Dr. E. W. Kreutz.

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000 7



Ansprechpartner

i
—
re
Prof. Dr. rer. nat. Dr. Konstantin Boucke (-132) Dr. Dirk Petring ( -210)
Reinhart Poprawe M.A. ( -110) Abt. Laserkomponenten Abt. Trenn- und Figeverfahren

Institutsleiter

LA

Dr. Peter Loosen ( -162) Dr. Keming Du ( -151) Dr. Konrad Wissenbach ( -147)
stellvertretender Institutsleiter Abt. Festkdrper- und Diodenlaser Abt. Oberflachentechnik

A

Dipl.-Phys. Axel Bauer (-194) Dr. Reinhard Noll ( -138) Dr. Arnold Gillner (-148)
Marketing und Kommunikation Abt. Lasermess- und Priiftechnik Abt. Mikrotechnik

f

Y

Dipl.-Ing. Wolfgang Oesterling ( -185) Dr. Willi Neff ( -142) Dr. Stefan Kaierle ( -212)
Verwaltung und Infrastruktur Abt. Plasmatechnologie Abt. Systemtechnik

Dr. Bruno Weikl ( -134) Dr. Alexander Drenker ( -223) Dr. Rolf Wester (-401)
IT-Management Qualitatsmanagement Theoretische Grundlagen

8 Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000
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Laserkomponenten

Aktive und passive Kiihlung

von Diodenlasern
Konfektionierung von Diodenlasern
Elektro-optische Charakterisierung
von Diodenlasern

Theoretische Modellierung neuer
Diodenlaserstrukturen
Mikromontageprozesse
Automatisierung von Mikro-
montageprozessen

I
Festkdrper- und Diodenlaser

Entwicklung von Festkérper-

und Diodenlasern

Verfahren und Komponenten

zur Frequenzkonversion

Formung von Diodenlaserstrahlen
Entwicklung von Diodenlaser-
modulen und -systemen

Design und Charakterisierung von
mikrooptischen Komponenten
Entwicklung von Komponenten
fur Festkorper- und Diodenlaser

I
Lasermess- und Priuftechnik

e Entwicklung, Bau und Erprobung
von Lasermess- und Priifsystemen

e Chemische Analyse von festen,
flissigen und gasférmigen
Substanzen mit Laser-Spektroskopie

e Laser-Koordinatenmesssysteme

e Oberflacheninspektion

e Zerstorungsfreie Prufverfahren

< Schwingungsanalyse

< Interferometrische Messverfahren

» Lasergestitzte Temperaturmessung
in Gasen

< Echtzeitdatenverarbeitung
und Automation

Plasmatechnologie

« Anregungssysteme fir die

Plasmatechnik

« Nieder- und Hochdruckplasmen

fir Reinigungsverfahren und
Sterilisation

e Plasmabasierte EUV- und Réntgen-

guellen sowie Rontgentechnik

* Kurzzeitmesstechnik
e Photo- und Plasmachemie

Trenn- und Fugeverfahren

< Hochgeschwindigkeitsbearbeitung
< Dickblechbearbeitung
< Trennen und Flgen von Sonder-

materialien

< Abtragen (Bohren, Caving,

Perforieren, Gravieren)

< 3D-Anwendungen

= Schweilen mit Zusatzwerkstoff
« Hybridverfahren

< Design von Bearbeitungsdiisen

und -optiken

und -regelung

e Rechnergestitzte Prozesssimulation

und -optimierung
e Multimediale Ausbildungs- und
Informationssysteme

I
Oberflachentechnik

e Umwandlungshéarten, Umschmel-
zen, Beschichten, Legieren und
Dispergieren zur Herstellung bean-
spruchungsgerechter Funktions-
schichten

e Entwicklung von Pulverzufuhr-
systemen

< Biegen von Metallen

Sensorgestitzte Prozessuberwachung

e Reinigung und Modifikation
von Oberflachen wie
Entgraten, Polieren, Aktivieren
und Strukturieren
= Rapid Prototyping zur Herstellung
metallischer Bauteile und Werkzeuge

I
Mikrotechnik

* Laserstrahimikroléten und
-mikroschweif3en

« lasergestltztes Biegen und Justieren

» Feinschneiden und Bohren von
Metallen, Keramiken, Halbleitern
und Diamanten

* Mikrostrukturierung mit Excimer-
und Nd:YAG-Lasern

« Mikrostanz- und -prégetechnik

* Markieren und Beschriften

e Laser-CVD und -PVD, Laser-Galvanik

* Schneiden und Perforieren von
Papier, Kunststoffen und Verbund-
werkstoffen

e Schweillen von Thermoplasten und
thermoplastischen Elastomeren

]
Systemtechnik

Pilotanlagen

Integration von Lasertechnik in
Fertigungseinrichtungen
Entwicklung von Sensoren und
Regelungssystemen

Entwicklung von Diodenlasernetz-
teilen, Funkenerosionsgeneratoren
und Hochspannungs-Impuls-
generatoren
Nullserien-Applikation
Anlagenkonzeptionierung
Steuerungstechnik fir Laseranlagen
Aus- und Weiterbildung

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000 9
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Dienstleistungsangebot

I
Dienstleistungen

Das Dienstleistungsangebot des
Fraunhofer-Instituts fur Lasertechnik ILT
wird standig den Erfordernissen der
industriellen Praxis angepasst und reicht
von der Lésung fertigungstechnischer
Problemstellungen bis hin zur Durch-
flhrung von Testserien. Im einzelnen
umfasst das Angebot:
« Laserentwicklung
= Fertigungs- und Montagetechnik
e Pulsnetzteile und Steuerungstechnik
e Strahlfihrung und -formung
e Entwicklung, Aufbau und Test
von Pilotanlagen
« Verfahrensentwicklung
e Prozessuberwachung und -regelung
« Muster- und Testserien
« Integration von Lasertechnik in
bestehende Produktionsanlagen
* Rontgen- und Plasmasysteme

I
Kooperationen mit FUE-Partnern

Die Kooperation des Fraunhofer-

Instituts fur Lasertechnik ILT mit FuE-

Partnern kann verschiedene Formen

annehmen:

« Durchfiihrung von bilateralen, firmen-
spezifischen FUE-Projekten mit und
ohne 6ffentliche Unterstiitzung
(Werkvertrag)

» Beteiligung von Firmen an 6ffentlich
geforderten Verbundprojekten
(Mitfinanzierungsvertrag)

= Ubernahme von Test-, Null- und
Vorserienproduktion durch das
Fraunhofer ILT zur Ermittlung der
Verfahrenssicherheit und zur
Minimierung des Anlaufrisikos
(Werkvertrag)

* Firmen mit Gaststatus am Fraunhofer
ILT (spezielle Kooperationsvertrage)

Durch Zusammenarbeit mit anderen
Forschungseinrichtungen und speziali-
sierten Unternehmen bietet das
Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik
auch bei fachtbergreifenden Aufgaben-
stellungen Problemldsungen aus einer
Hand. Ein besonderer Vorteil ist in die-
sem Zusammenhang der direkte Zugriff
auf die umfangreichen Ressourcen der
Fraunhofer-Gesellschaft.

Wahrend der Einfihrungsphase

neuer Laserverfahren oder -produkte
kdnnen Unternehmen Gaststatus am
Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik
erwerben und Geréteausstattung, Infra-
struktur und Know-how des Instituts
nutzen sowie eigene Gerate installieren.



]
Ausstattung

Die Nutzflachen des Fraunhofer-
Instituts fur Lasertechnik ILT betragen
Uber 10.000 m2,

Technische Infrastruktur

Zur technischen Infrastruktur des Insti-
tuts gehdren eine mechanische und
eine elektronische Werkstatt, ein
Metallographielabor, ein Fotolabor,

ein Labor fur optische Messtechnik
sowie eine Konstruktionsabteilung. Das
Fraunhofer ILT verfiigt tber einen Video-
konferenzraum und ein vernetztes Rech-
nersystem.

Wissenschaftliche Infrastruktur

Zur wissenschaftlichen Infrastruktur
zahlen u. a. eine mit internationaler
Literatur bestlickte Bibliothek, Literatur-
und Patentdatenbanken sowie Pro-
gramme zur Berechnung wissenschaft-
licher Fragestellungen und Datenbanken
zur Prozessdokumentation.

Gerateausstattung

Die Gerateausstattung des Fraunhofer-

Instituts fur Lasertechnik ILT wird standig

auf dem Stand der Technik gehalten.

Sie umfasst derzeit als wesentliche

Komponenten:

e CO,-Laser bis 20 kW

e Nd:YAG-Laser bis 5 kW

< Diodenlasersysteme bis 3 kW

« Diodengepumpte Festkorperlaser
bis 5 kW

e Excimerlaser

e Faserlaser

< Funfachsige Portalanlagen

< Dreiachsige Bearbeitungsstationen

« Strahlfihrungssysteme

< Robotersysteme

Sensoren zur Prozessiiberwachung
fir die Lasermaterialbearbeitung
Direct-writing- und Laser-PVD-
Stationen

Reinrdume zur Montage von Dioden-
lasern, Diodenlasersystemen und
diodengepumpten Festkorperlasern
Diagnosesysteme zur Vermessung
von Laserstrahlquellen und Optiken
Gerate zur Verfahrens- und Prozess-
diagnostik sowie zur Hochge-
schwindigkeits-Prozessanalyse
Einrichtungen zur holographischen
Schwingungsanalyse und Speckle-
Interferometrie
Lasertriangulationssensoren zur
Abstands- und Konturvermessung
Laser-Koordinatenmessmaschine
Laser-Spektroskopie-Systeme zur
Temperaturmessung in Gasen
Laser-Spektroskopie-Systeme zur
chemischen Analyse von Werkstoffen

I
Fraunhofer ILT im Ausland

Das Fraunhofer ILT pflegt seit seiner
Grundung zahlreiche internationale
Kooperationen. Ziel der Zusammenarbeit
ist es, Trends und Entwicklungen
rechtzeitig zu erkennen und weiteres
Know-how zu erwerben. Dieses kommt
den Auftraggebern des Fraunhofer ILT
direkt zugute. Mit ausléandischen Firmen
und Niederlassungen deutscher Firmen
im Ausland fuhrt das Fraunhofer ILT
sowohl bilaterale Projekte als auch inter-
nationale Verbundprojekte durch. Die
Kontaktaufnahme kann auch mittelbar
erfolgen uber:
< Niederlassungen des Fraunhofer ILT
im Ausland
« auslandische Kooperationspartner
des Fraunhofer ILT
= Verbindungsburos der Fraunhofer-
Gesellschaft im Ausland.

© AVIA-Luftbild, Aachen
Dipl.-Ing. Martin Jochum

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000 11



Das Institut in Zahlen

I
Mitarbeiter

12

Mitarbeiter am Fraunhofer ILT 2000 Anzahl
Stammpersonal 129
- Wissenschaftler und Ingenieure 84
- Abordnung Wissenschaftler 2
- technische Infrastruktur 30
- Verwaltungsangestellte 13
Weitere Mitarbeiter 112
- wissenschaftliche Hilfskréafte 97
- externe Mitarbeiter 12
- Auszubildende 3
Mitarbeiter am Fraunhofer ILT, gesamt 241

25 Mitarbeiter haben eine Tatigkeit
in der Industrie aufgenommen

11 Mitarbeiter haben ihre Promotion
abgeschlossen

20 Studenten haben ihre
Diplomarbeit am Fraunhofer ILT
durchgefiuhrt

41% wissenschaftliche Hilfskrafte

5 % Verwaltungsangestellte

6 % externe Mitarbeiter, Auszubildende

12 % technische Infrastruktur

1 % Abordnung Wissenschaftler

35 % Wissenschaftler

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000
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Aufwendungen und Ertrage (vorlaufig)

Aufwendungen 2000 Mio. EUR
Betriebshaushalt 14,8
- Personalaufwendungen 6,7
- Sachaufwendungen 8,1
Investitionen 1,4
Ertréage Betriebshaushalt 2000 Mio. EUR
- Ertrdge aus der Industrie 7,5
- Zusatzfinanzierung durch Bund, Lander und EU 3,7
- Grundfinanzierung durch die Fraunhofer-Gesellschaft 3,6
Ertrédge, gesamt 14,8
- davon entfallen auf Auslandsprojekte 1,0

50% Sachaufwendungen 25 % Zusatzfinanzierung

durch Bund, Lander und EU

9 % Investitionen 24 % Grundfinanzierung durch

die Fraunhofer-Gesellschaft

41 % Personalaufwendungen 51 % Ertrage aus der Industrie

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000 13



Das Institut in Zahlen

I
Betriebshaushaltsentwicklung

Die Graphik verdeutlicht die Entwick-
lung des Betriebshaushaltes in den
letzten 11 Jahren.

Projektertrage 6ffentliche Hand
H Projektertrége Industrie

Mio EUR . .
B Grundfinanzierung
16 15,0
o147 148
14 -
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12 1
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Kundenreferenzen
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Die aufgelisteten Firmen sind ein
reprasentativer Ausschnitt aus der
umfangreichen Kundenliste des
Fraunhofer-Instituts fir Lasertechnik.
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Fraunhofer USA
Center for Laser
Technology CLT

I
Kurzportrait

Das Fraunhofer Center for Laser Tech-
nology CLT hat seinen Sitz in Plymouth,
Michigan. Diese Region hat sich zu
einem Zentrum fur Laserhersteller,
Systemintegratoren und industrielle
Anwender in den USA etabliert. Das
neue Gebaude des CLT umfasst Raum-
lichkeiten mit einer Grundflache von
1250m?2. Mit einem Gesamtwert von
mehr als 7 Millionen US$ weist das
CLT die modernste und vielseitigste
Ausstattung von Lasersystemen in Nord-
amerika auf.

Die verfolgten Ziele sind:

« Einbindung in wissenschaftliche
und industrielle Entwicklungen in
den USA

* Know-how-Zuwachs durch schnel-
leres Erkennen von Trends im Bereich
der Laser- und Fertigungstechnik

« Beschleunigte Nutzung von FuE-
und Arbeitsmethoden, in denen die
USA fuhrend sind

* Know-how Zuwachs durch enge
Kooperation mit der Wayne State
University

= Stérkung der Position am FuE-Markt

= Steigerung der Industrieertrage aus
den USA

e Steigerung der Motivation und der
Qualifikation der Mitarbeiter

Die zentrale Philosophie von Fraun-
hofer USA ist der Aufbau eines deutsch-
amerikanischen Joint-Ventures, bei
dem Nehmen und Geben im Einklang
zueinander stehen. Der Nutzen fir
beide Seiten ist eine essentielle Voraus-
setzung fir die Zusammenarbeit. Die
Fraunhofer-Gesellschaft wird stets
auch Interessen der amerikanischen
Seite bertcksichtigen und versuchen,
Beziehungen zu entwickeln, die sich
wechselseitig verstarken.

Das Interesse der amerikanischen Partner

konzentriert sich auf die:

e Nutzung von Kompetenzen der
Fraunhofer-Institute fir amerikanische
Unternehmen

* Nutzung der Erfahrung bei der
Einfihrung neuer Technologien

* Verbindungen zwischen Industrie
und Hochschule

e Praxisnahe Aushildung von Studen-
ten, Diplomanden und Doktoranden

I
Dienstleistungen

Das CLT Michigan bietet Dienstleis-
tungen im Bereich der Lasermaterial-
bearbeitung an. Diese umfassen das
gesamte Spektrum von Schulung und
Machbarkeitsstudien tiber Prozess-
entwicklung bis hin zur Vorserienent-
wicklung und Systemintegration. Als
unabhéngige Einrichtung bietet es vor
allem kleinen und mittelstdndischen
Unternehmen die Mdéglichkeit, ihren
Prozess mit Fraunhofer-Maschinen und
-Personal zu entwickeln und zu testen.
Auch komplette Anlagen kénnen am
CLT entwickelt und erprobt werden.

Die Kunden kommen aus der Auto-
mobilindustrie, der Bauindustrie sowie
der Luft- und Raumfahrt.



I
Mitarbeiter

Am CLT sind deutsche sowie amerika-
nische Mitarbeiter tatig. Ziel ist es, die
deutschen Mitarbeiter turnusmafig
auszutauschen, damit die gesammelten
Erfahrungen in die Mutterinstitute
einfliefen kénnen und weiteren Mit-
arbeitern in Deutschland die Mdglich-
keit geboten wird, sich durch einen

USA-Aufenthalt weiter zu qualifizieren.

Dariliber hinaus fertigen Studenten aus

Aachen in den USA ihre Diplomarbeit an.

]
Ausstattung

Die derzeitige Ausstattung des CLT
umfasst CO,-Laser im Leistungsbereich
von 3 kW bis 12 kW, Nd:YAG-Laser
von 250 W bis 3 kW und Diodenlaser
von 30 W bis 4 kW sowie eine Reihe
von 3-,5- und 6-Achsen Anlagen.

»Laserspot«, eine vom CLT initiierte
und organisierte Arbeitsgruppe unter-
stitzt das CLT darin, state-of-the-art
Lasersysteme einer breiten Gruppe von
Laserherstellern zur Verfiigung zu stellen.
Die Kunden des CLT Michigan profitie-
ren davon, dass das CLT nicht vertrag-
lich an einen einzelnen Laserhersteller
gebunden ist und somit das jeweils
am besten geeignete System fir eine
spezielle Anwendung ermitteln kann.

]
Kundenreferenzen

e AGA

e Alcoa (Reynolds)

e Alcan

= Borg Warner

e Coherent Semiconductor Group
e DaimlerChrysler

« Dana Corporation

e Enerworks

< Ford Motor Company

e General Motors

e JMC Technology Group

< Johnson Controls

< Natural Resources Canada
* Nuvonyx

* Picometrix, Inc.

« Praxair Surface Technologies, Inc.

* Remmele Engineering, Inc.
* RS Electronics
« Warner-Lambert Company

I
Ihr Ansprechpartner

Dr. Stefan Heinemann
Direktor

46025 Port Street
Plymouth
Michigan 48170
USA

Telefon: ++1 /734 / 354 -6300
Fax: ++1 /734 / 354 -3335
E-Mail: sheinemann@clt.fraunhofer.com

e Trumpf www.clt.fraunhofer.com
e Tailor Steel
e T&H Lemont
« Visteon
I
Aufwendungen
Betriebshaushalt 2000*

Mio. US$
Betriebshaushalt 2,5
- Personalaufwendungen 0,7
- Sachaufwendungen 1,8

*Nachkalkulation ist noch nicht erfolgt
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Coopération Laser
Franco-Allemande CLFA

I
Kurzportrait

In der CLFA in Paris kooperiert das
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik seit
nunmehr finf Jahren erfolgreich mit
fuhrenden franzosischen Forschungs-
einrichtungen. In der von den franzo-
sischen Partnern (u.a. CEA, CNRS und
DGA\) in Arcueil bei Paris bereitgestellten
Infrastruktur arbeiten interdisziplinéare
Expertenteams aus Deutschland und
Frankreich gemeinsam am Transfer
lasergestitzter Fertigungsverfahren

in die europaische Industrie.

Die verfolgten Ziele der CLFA sind:

e Einbindung in wissenschaftliche
und industrielle Entwicklungen
in Frankreich

« Know-how Zuwachs durch schnelle-
res Erkennen von Trends im Bereich
der europaischen Laser- und Produk-
tionstechnik

e Starkung der Position im euro-
paischen F&E-Markt

« Aufbau eines européischen Kompe-
tenzzentrums fur Lasertechnik

« Steigerung der Mobilitat und Quali-
fikation der Mitarbeiter

18 Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000

Die CLFA ist eine Konsequenz der
inbesondere im Bereich der Lasertechnik
zunehmenden Vernetzung der anwen-
dungsorientierten Forschung und
Entwicklung in Europa. Die Kooperation
des Fraunhofer ILT mit den franzosi-
schen Partnern ist ein Beitrag zum
Ausbau der europaweiten Prasenz der
Fraunhofer Gesellschaft, bei dem die
Vorteile fir die franzosische und die
deutsche Seite gleichermafRen Beriick-
sichtigung finden. International wird
dadurch die fuhrende Position der euro-
paischen Industrie in den lasergestitz-
ten Fertigungsverfahren weiter gefestigt.

Das Interesse der franzdsischen Partner

konzentriert sich auf die:

e Nutzung von Kompetenzen der
Fraunhofer-Institute fir franzdsische
Unternehmen

* Nutzung der Erfahrung des
Fraunhofer ILT bei der Einfihrung
neuer Technologien

e Verbindung zwischen Industrie und
Hochschulen mit praxisnaher Aus-
bildung von Studien-, Diplom- und
Doktorarbeiten

I
Dienstleistungen

Die CLFA bietet Dienstleistungen im
Bereich der Lasermaterialbearbeitung
an. Diese umfassen das gesamte Spek-
trum von anwendungsorientierter
Grundlagenforschung und Ausbildung
Uber Machbarkeitsstudien und Prozess-
entwicklung bis hin zur Vorserienent-
wicklung und Systemintegration. Hier-
bei haben vor allem auch kleine und
mittelstdndische Unternehmen die
Madglichkeit, die Vorteile der Lasertechnik
in einer unabhé&ngigen Einrichtung
kennenzulernen und zu erproben. Die
offenen Entwicklungsplattformen er-
lauben den franzdsischen Auftraggebern
den Test und die Qualifizierung neuer
lasergestitzter Fertigungsverfahren.

I
Mitarbeiter

In der CLFA sind Mitarbeiter aus Frank-
reich und Deutschland gemeinsam
tatig. Im Rahmen von Verbundprojek-
ten wird der wechselseitige Personal-
austausch zwischen den Standorten
Aachen und Paris gefordert. Hierdurch
wird den Mitarbeitern die Méglichkeit
geboten, ihre Kompetenz insbesondere
im Hinblick auf Mobilitdt und interna-
tionales Projektmanagement zu vertiefen.



]
Ausstattung

Die Infrastruktur der CLFA in Arcueil
umfasst auf einer Gesamtflache von
3000 m? CO,-, Nd:YAG- und Excimer-
laser verschiedener Leistungsklassen
sowie entsprechende Handhabungs-
systeme. Diese sind komplementar zu
denen des Fraunhofer ILT und werden
von den Kunden aus allen Bereichen
der franzosischen Industrie intensiv
genutzt.

I
Umsatz und Kundenspektrum

Der Umsatz der CLFA betrug im
Geschéftsjahr 2000 rund 12 Mio.
Francs (ca. 1,8 Mio Euro). Die Kunden
der CLFA kommen aus allen Bereichen
der franzésischen Wirtschaft (siehe
Abbildung): Automobilbau, Luft- und
Raumfahrt, Off-shore-Industrie und
Nukleartechnik sowie den relevanten
Zulieferbranchen. Die Einbindung der
CLFA im Rahmen europaweiter Ver-
bundprojekte wird ebenfalls erfolgreich
betrieben.

]
Ihr Ansprechpartner

Dr. Wolfgang Knapp
Direktor

16 bis, avenue Prieur de la Cote d’Or
94114 Arcueil Cedex
Frankreich

Telefon: +33(0)1 / 4231 -9891
Fax: +33(0)1 / 4231 -9747
E-Mail: wknapp@clfa.fr

www.clfa.fr

32% Nukleartechnik

12 % Luft- und Raumfahrt

8 % Off-shore

5 % EU-Projekte

5 % Elektrotechnik

4 % KMUs

2 % Diverse

32 % Automobiltechnik

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000
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Die Fraunhofer-
Gesellschaft auf
einen Blick

I
Die Fraunhofer-Gesellschaft

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist die
fuhrende Tragerorganisation fur
Einrichtungen der angewandten
Forschung in Deutschland. Sie betreibt
Vertragsforschung fir die Industrie,
fir Dienstleistungsunternehmen und
die 6ffentliche Hand. Fir Kunden aus
der Wirtschaft werden einsatzreife
Lésungen technischer und organisa-
torischer Probleme rasch und kosten-
gunstig erarbeitet. Im Rahmen der
Technologieprogramme der Européi-
schen Union wirkt die Fraunhofer-
Gesellschaft in Industriekonsortien

an der Lésung technischer Fragen zur
Verbesserung der Wettbewerbsfahig-
keit der europdischen Wirtschaft mit.
Im Auftrag und mit Forderung durch
Ministerien und Behdrden des Bundes
und der Léander werden strategische
Forschungsprojekte durchgefiihrt, die
zu Innovationen im Bereich von Schlis-
seltechnologien und im 6ffentlichen
Nachfragebereich (Energie, Verkehr,
Umwelt) beitragen.

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

Die Fraunhofer-Gesellschaft betreibt
derzeit 48 Forschungseinrichtungen an
Standorten in der gesamten Bundesre-
publik. Rund 9600 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, Gberwiegend mit
natur- oder ingenieurwissenschaftlicher
Ausbildung, erarbeiten das jahrliche
Forschungsvolumen von rund 760

Mio Euro. Davon fallen mehr als

650 Mio Euro auf den Leistungsbereich
Vertragsforschung.

20 Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000

Rund zwei Drittel dieses Leistungs-
bereichs erwirtschaftet die Fraunhofer-
Gesellschaft aus Auftragen der Industrie
und 6ffentlich finanzierten Forschungs-
projekten. Die Fraunhofer-Wissen-
schaftler sind auf differenzierte For-
schungsaufgaben aus einem breiten
Spektrum von Forschungsfeldern
spezialisiert. Wenn Systemlésungen
gefragt sind, arbeiten mehrere Institute
interdisziplinar zusammen.

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

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

]
Die Forschungsgebiete

Auf diese Gebiete konzentriert sich die

Forschung der Fraunhofer-Gesellschaft:

« Werkstofftechnik, Bauteilverhalten

e Produktionstechnik, Fertigungstech-
nologie

* Informations- und Kommunikations-
technik

« Mikroelektronik, Mikrosystemtechnik

= Sensorsysteme, Priftechnik

* Verfahrenstechnik

e Energie- und Bautechnik, Umwelt-
und Gesundheitsforschung

« Technisch-Okonomische Studien,
Informationsvermittlung

I
Die Zielgruppen

Die Fraunhofer-Gesellschaft ist sowohl
der Wirtschaft und dem einzelnen
Unternehmen als auch der Gesellschaft
verpflichtet. Zielgruppen und damit
Nutzniel3er der Forschung der Fraun-
hofer-Gesellschaft sind:

« Die Wirtschaft: Kleine, mittlere und
grol3e Unternehmen in der Industrie
und im Dienstleistungssektor profi-
tieren durch Auftragsforschung. Die
Fraunhofer-Gesellschaft entwickelt
konkret umsetzbare, innovative
Lésungen und trégt zur breiten
Anwendung neuer Technologien
bei. Flr kleine und mittlere Unter-
nehmen ohne eigene FUE-Abteilung
ist die Fraunhofer-Gesellschaft
wichtiger Lieferant fur innovatives
Know-how.

« Staat und Gesellschaft: Im Auftrag
von Bund und Landern werden stra-
tegische Forschungsprojekte durch-
geflhrt. Sie dienen der Férderung
von Spitzen- und Schlisseltechnolo-
gien oder Innovationen auf Gebieten,
die von besonderem offentlichem
Interesse sind, wie Umweltschutz,
Energietechniken und Gesundheits-
vorsorge. Im Rahmen der Euro-
paischen Union beteiligt sich die
Fraunhofer-Gesellschaft an den
entsprechenden Technologie-
programmen.



I
Das Leistungsangebot

Die Fraunhofer-Gesellschaft entwickelt
Produkte und Verfahren bis zur
Anwendungsreife. Dabei werden in
direktem Kontakt mit dem Auftraggeber
individuelle Losungen erarbeitet. Je
nach Bedarf arbeiten mehrere Fraun-
hofer-Institute zusammen, um auch
komplexe Systemldsungen zu reali-
sieren. Im einzelnen werden folgende
Leistungen geboten:

e Optimierung und Entwicklung von
Produkten bis hin zur Herstellung
von Prototypen

e Optimierung und Entwicklung von
Technologien und Produktions-
verfahren

e Unterstitzung bei der Einfihrung
neuer Technologien durch:

- Erprobung in Demonstrations-
zentren mit modernster Geréte-
ausstattung

- Schulung der beteiligten Mitarbei-
ter vor Ort

- Serviceleistungen auch nach
Einfihrung neuer Verfahren und
Produkte

« Hilfe zur Einschatzung von
Technologien durch:

- Machbarkeitsstudien

- Marktbeobachtungen

Trendanalysen
- Okobilanzen
- Wirtschaftlichkeitsberechnungen

e Erganzende Dienstleistungen, z. B.:
- Forderberatung, insbesondere

fur den Mittelstand

- Prifdienste und Erteilung von
Prifsiegeln

I
Die Standorte
der Forschungseinrichtungen

I
Die Vorteile
der Vertragsforschung

Durch die Zusammenarbeit aller Institute
stehen den Auftraggebern der Fraun-
hofer-Gesellschaft zahlreiche Experten
mit einem breiten Kompetenzspektrum
zur Verfligung. Gemeinsame Qualitats-
standards und das professionelle Pro-
jektmanagement der Fraunhofer-Institute
sorgen fir verlassliche Ergebnisse der
Forschungsauftrage. Modernste Labor-
ausstattungen machen die Fraunhofer-
Gesellschaft fur Unternehmen aller
Grofien und Branchen attraktiv. Neben
der Zuverlassigkeit einer starken Ge-
meinschaft sprechen auch wirtschaftliche
Vorteile fur die Zusammenarbeit, denn
die kostenintensive Vorlaufforschung
bringt die Fraunhofer-Gesellschaft
bereits als Startkapital in die Partner-
schaft ein.
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Modularer Hartelaser

Laser- und
Plasmastrahlquellen

Diodenlasermodul mit
raumlich und zeitlich
verdnderbarem Intensitatsprofil

Modularer Hartelaser

Diodenendgepumpter
Hochleistungs-Slablaser

Diodengepumpter
ps-Verstarker in Slab Geometrie

Frequenzverdoppelter
Festkorperlaser zur
Innengravur transparenter,
dielektrischer Materialen

Hochleistungsmessstand
zur Charakterisierung von

Hochleistungs-Diodenlasern

Numerische Simulation
neuer Diodenlaserstrukturen

Strahlquelle fir
die EUV-Lithographie

Flussig-Xenon-Target
fur laserbasierte EUV-Quellen

Messtechnik fir extrem
ultraviolette Strahlung

Entkeimung von Packstoffen
mit Atmospharendruckplasmen

Anmerkung der Institutsleitung

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Wir weisen explizit darauf hin, dass die Offen-

legung der nachfolgenden Industrieprojekte
mit unseren Auftraggebern abgestimmt ist.
Grundsatzlich unterliegen unsere Industrie-

projekte der strengsten Geheimhaltungspflicht.

Fur die Bereitschaft unserer Industriepartner,

die aufgefihrten Berichte zu veroffentlichen,
mochten wir an dieser Stelle herzlich danken.

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000
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Diodenlasermodul mit
raumlich und zeitlich
veranderbarem Intensitats-
profil

I
Aufgabenstellung

Fertigungsverfahren mit Laserstrahlung
wie das Schweil3en von Kunststoffen,
das Héarten von metallischen Ober-
flachen (z. B. Laufschienen) oder das
Rapid Prototyping gewinnen zuséatzlich
an Flexibilitat, wenn das Intensitats-
profil an die jeweilige Geometrie des
Werksttickes angepasst werden kann.
Neben der zeitlichen Variation ist oft
auch eine ortliche Anpassung des
Intensitatsprofils unerlasslich. Wahrend
die zeitliche Modulation Uber die Pum-
penergie des Lasers erfolgt, ist die 6rt-
liche Aderung des Intensitatsprofils

bei konventionellen Diodenlasersystemen
nur durch die Wahl einer anderen
Optik (Linsen, Blenden, Strahltrans-
formationsoptik) méglich.

Im Rahmen des Projektes »Modulare
Diodenlaser-Systeme (MDS)« soll eine
steuerbare Lotzeile fir das Aufldten
von Elektronik-Bauteilen auf Platinen
entwickelt werden. Diese Zeile soll eine
Lange von 10 mm und eine Breite von
150 pm haben und in 150 um lange
Abschnitte unterteilt sein. Die einzelnen
Abschnitte sollen individuell ansteuerbar
sein.

]
Vorgehensweise

Hochleistungs-Diodenlaserbarren
bestehen aus einem linearen Array ein-
zelner Diodenlaser, das durch Anzahl,
Breite und Abstand der einzelnen
Diodenlaser gekennzeichnet ist. Stand
der Technik ist die elektrische Parallel-
schaltung aller Diodenlaser in einem
solchen Hochleistungs-Diodenlaser-
barren. Durch Einzelkontaktierung
mittels Wedge-Bonding kann jeder
dieser einzelnen Diodenlaser individuell

hinsichtlich Leistung angesteuert
werden. Durch die geeignete Wahl von
speziellen Hochleistungs-Diodenlaser-
barren mit einer Emitterbreite von

150 pm und einem Emitterabstand von
500 pm entsteht durch die gezielte
Verschachtelung dreier Hochleistungs-
Diodenlaserbarren eine quasi geschlos-
sene Linie. Die Verschachtelung erfolgt
mittels rAumlichen Polarisations- oder
Wellenlangen-Multiplexings. Mit einer
telezentrischen 1:1 Optik wird diese
Linienstrahlquelle auf das Werkstick
abgebildet.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Das Geréat befindet sich im Aufbau und
die Einzelkontaktierung wurde bereits
erfolgreich durchgefiihrt. Eine Aus-
gangsleistung von ca. 1 W pro 150 x
150 pm? Spot wird erwartet. Das Geréat
ist modular konzipiert, so dass sich die
10 mm lange Zeile beliebig erweitern
l&sst.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. M. Réhner, Tel.: -195
Dr. K. Du, Tel.: -151



Modularer Hartelaser

I
Aufgabenstellung

Im Rahmen des BMBF-Leitprojektes
»Modulare Diodenlaser Strahlwerkzeu-
ge« wird ein Diodenlasermodul zum
flexiblen Einsatz in diversen ober-
flachentechnischen Anwendungen
entwickelt. Mehrere Einzelmodule kdn-
nen zu einem Strahlwerkzeug ange-
ordnet werden, das gezielt der Bear-
beitungsaufgabe angepasst ist.

I
Vorgehensweise

Von den Projektpartnern wurden als
Spezifikation fur das Lasergerét eine
Strahlabmessung im fokussierten
Strahl von 2 x 4 mm bei einer Lei-
stungsdichte von 5000 W/cm? vorge
geben. Durch die Integration eines
Zylinderteleskops kann die Strahlab-
messung in der langen Achse (slow
axis) in einem Bereich von 4 - 8 mm
variiert werden. Die Bearbeitungsoptik
hat eine Brennweite von 150 mm.

Ein Stapel von 10 Hochleistungsdi-
odenlaserbarren mit einer Laserleistung
von 400 W dient als Strahlquelle des
Einzelmoduls. Die zentrale Wellenlange
liegt bei 805 nm. Die einzelnen Barren
werden in fast und in slow axis kolli-
miert. Damit die optischen Komponen-
ten dem Bearbeitungsalltag stand
halten, werden diese in ein robustes
hermetisch dichtes Gehause einge-
baut. Das Zylinderteleskop ist als Gali-
leiteleskop mit 3-fach Aufweitung in
slow axis konzipiert.

Zur Regelung des Bearbeitungsprozes-
ses wird das Temperatursignal aus der
Bearbeitungszone genutzt. Uber den
Faseradapter wird die Warmestrahlung
in eine Faser eingekoppelt und bis zum
Detektor gefuhrt. Das Temperatursig-
nal wird fur jedes Modul einzeln detek-
tiert. Es werden 10 Module aufgebaut.
Die elektrische Versorgung erfolgt tber
am Fraunhofer ILT entwickelte Netz-
geréate des Typs DIOCURRENT.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Nach dem Funktionstest an einem Pro-
totypen wurden weitere 9 Module auf-
gebaut. Die Verschiebung des 2. Tele-
skopspiegels ermdglicht die Einstellung
der Strahlachse (slow axis) in dem
gewinschten Bereich von 4 - 8 mm.
Die Laserleistung pro Modul betragt
380 W - 420 W. Die Regelung eines
Aufhéarteprozesses wurde mit der
Anordnung von 4 Einzelmodulen erfolg-
reich durchgefihrt. Die Erweiterung
auf 10 Module wird derzeit durchge-
fuhrt.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. H.-D. Plum, Tel.: -197
Dr. K. Du, Tel.: -151

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000

25



26

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000

Diodengepumpter
Hochleistungs-Slablaser

I
Aufgabenstellung

Im Vergleich zu Lampen sind Dioden-
laser fur das Pumpen von Festkorper-
lasern wegen ihrer Formbarkeit beson-
ders geeignet. Breite Umsetzung in
die Praxis hat der diodenendgepumpte
Stablaser gefunden. Hier wird die
Diodenlaserstrahlung mittels Fasern
durch das Stabende in den Kristall
fokussiert und somit ein optimaler
Uberlapp zwischen Pumpvolumen und
Modenvolumen realisiert. Die Skalier-
barkeit dieser Pumpanordnung ist
jedoch wegen der kleinen Pumpflache
und der dadurch bedingten hohen
thermischen Belastung des Laserkristalls
begrenzt.

Ziel der Untersuchung zu diodenend-
gepumpten Slablasern ist die Skalierung
der Ausgangsleistung in den 1000 W-
Bereich mit einer Strahlqualitat von

M? < 10 fir die Prazisionsbearbeitung.

I
Vorgehensweise

Bei dem im Bild gezeigten Slablaser-
konzept wird anstatt eines stabférmigen
ein plattenférmiges Lasermedium
mittels eines Diodenlaserstacks end-
gepumpt. Das gepumpte Volumen hat
einen rechteckigen Querschnitt mit
einem Aspektverhaltnis grofRer 10. Das
gesamte Slabvolumen wird nur teil-
weise ausgefillt. Der Slab wird tiber
die groRen Flachen kontaktgekuhlt.
Das rechteckige Pumpvolumen wird
durch einen Hybridresonator ausge-
nutzt, der in der Richtung der geringen
Abmessung stabil und in der dazu
senkrechten Richtung instabil betrie-
ben wird.

Zur Optimierung der Pumpanordnung
wurde ein 2D-Ray-Tracing und ein
3D-thermomechanisches Modell
entwickelt. Ziel der Optimierung ist ein
vollstandig homogen ausgeleuchtetes
rechteckiges Pumpvolumen, so dass
bei Kiihlung der breiten Flachen

des Kristalls eine eindimensionale
Warmeleitung und eine minimale
thermo-optische Phasenstdrung vorliegt.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Der Laser wurde mit zwei Stacks aus je
20 Diodenlasern gepumpt und lieferte
eine cw- Ausgangsleistung von 500 W
mit einer Strahlqualitat M? < 5 bei
einem optisch-optischen Wirkungsgrad
von Uber 40 %.

An einer Steigerung der Ausgangs-
leistung wird gearbeitet.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. G. Schmidt, Tel.: -303
Dr. K. Du, Tel.: -151



Diodengepumpter
ps-Verstarker in Slab
Geometrie

I
Aufgabenstellung

Diodengepumpte Festkorperlaser
zeichnen sich durch hohe Effizienz
und Strahlqualitat aus. Die Ausgangs-
leistung von Grundmodelasern mit
Pulsdauern im Bereich von Pikosekunden
sind auf einige Watt begrenzt. Zur
Erzeugung von Laserstrahlung héherer
Leistung werden sogenannte MOPA
(Master Oszillator Power Amplifier)
eingesetzt. Dabei wird die geringe
Strahlungsleistung eines Lasers
(Seeder) in einer Verstarkeranordnung
erhéht, ohne die Strahlqualitat und
Pulsform signifikant zu andern.

Ziel der Untersuchung ist der Aufbau
einer Verstarkerstufe fur einen Piko-
sekunden Seeder mit einer Repititions-
rate von w = 100 MHz, einer Aus-
gangsleistung > 40 W und einer
Strahlqualitat M? < 1.2

I
Vorgehensweise

Die diodengepumpte Verstarkerstufe
wird innerhalb des quaderférmigen
Nd:YVO, - Laserkristalls (Slab) mit
einem groRen Aspektverhaltnis durch
einen Stack gepumpt. Die Strahlung
der Pumpquelle wird in einem Wellen-
leiter so homogenisiert, dass am Ort
des Kristalls in der breiten Richtung
eine »top-hat« Verteilung und in der
schmalen Richtung eine Gauss-ahnliche
Verteilung entsteht. Der Seederstrahl
durchlauft den Hybridresonator mehr-
fach in einer Multipassanordnung. In
der schmalen Richtung bildet sich ein
stabiler Mode, der durch die Wirkung
der thermischen Linse bestimmt ist.

In der breiten Richtung wird der
Strahl mit jedem Umlauf aufgeweitet,
wodurch die Intensitét nahezu konstant
im Bereich der Sattigungsintensitat
bleibt.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Der Verstarker wurde durch einen
Stack gepumpt. Bei einer Seeder-
leistung von 3.5 W wurde eine Aus-
gangsleistung von 47 W mit einer
Strahlqualitat M? = 1.08 gemessen.
Das Ziel weiterer Arbeiten ist die
Leistungsskalierung der einzelnen
Verstarkerstufe und der Aufbau mehr-
stufiger Systeme.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. J. Giesekus, Tel.: -343
Dr. K. Du, Tel.: -151
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Innengravur von Glas
mit frequenzverdoppeltem
Nd:YAG-Laser
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Frequenzverdoppelter
Festkorperlaser zur
Innengravur transparenter,
dielektrischer Materialen

I
Aufgabenstellung

Zur Erzeugung von Markierungen
innerhalb von transparenten, dielek-
trischen Materialien haben sich vom
Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik
entwickelte Festkorperlaser bewahrt.
Die Systeme bestehen aus einem Laser-
kopf mit Diodenlaser-endgepumptem
Laseroszillator, einem Kuhler und einer
Steuer- und Stromversorgungseinheit,
in der sich auch die Pumpquelle befin-
det. Diese Laser erreichen Pulsleistun-
gen von einigen 100 kW bei Pulsdau-
ern von weniger als 10 ns und Puls-
folgefrequenzen von bis zu 750 Hz. Die
erzeugten Markierungen haben Durch-
messer von typischerweise ca. 0,1 bis
0,3 mm.

Noch kleinere Durchmesser lassen sich
durch Frequenzverdopplung der Laser-
strahlung erzeugen. Zur Erhéhung der
Beschriftungsraten sind hdhere Puls-
folgefrequenzen erwiinscht.

I
Vorgehensweise

Ausgehend vom erwahnten Laser-
system wurde ein frequenzverdoppelter
Nd:YAG-Laser entwickelt. Der Laser-
oszillator wurde zunachst erweitert,
um die mittlere Ausgangsleistung des
Lasers zu erhéhen. Dadurch kann die
Pulsfolgefrequenz des Lasers erhdht
werden, ohne die zur Glasmarkierung
notwendige Pulsenergie und Strahl-
qualitat zu unterschreiten. Ein Teil der

hdheren Ausgangsleistung dient der
Kompensation der Verluste bei der
Frequenzkonversion. Die Frequenz-
verdopplung der Laserstrahlung erfolgt
aul3erhalb des Resonators. Laseroszillator
und die Frequenzverdopplung wurden
in einem robusten, hermetisch gekap-
selten Laserkopf integriert. Dieser
Laserkopf wird Uber einen flexiblen
Versorgungsstrang mit Pumplicht,
Kuhlmittel sowie den erforderlichen
Steuersignalen versorgt.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Erste Versuche mit dem System zeigten,
dass sich mit der frequenzverdoppelten
Laserstrahlung deutlich feinere Struk-
turen in Glas erzeugen lassen. Dabei
konnten die Pulsfolgefrequenzen auf
bis zu 2 kHz erhéht werden. Zur Zeit
befindet sich der Prototyp dieses Lasers
in der Erprobung.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. D. Hoffmann, Tel.: -206
Dipl.-Ing.(FH) A. Schwanekamp,
Tel.: -414

Dr. K. Du, Tel.: -151



Hochleistungsmessstand
zur Charakterisierung

von Hochleistungs-Dioden-
lasern

I
Aufgabenstellung

Um die Leistungsgrenzen neuer Halb-
leiterlaserstrukturen und das Packaging
von Hochleistungs-Diodenlasern zu
bestimmen, muss der Diodenlaser unter
extremen Anforderungen betrieben
und charakterisiert werden. In diesem
Fall soll das Verhalten von Hochleistungs-
Diodenlasern bei sehr hohen Strémen
untersucht werden. Dabei muss der
Diodenlaser besonders stark gekuhlt
werden, um ein thermisches Uberrollen
zu verhindern.

]
Vorgehensweise

Die optimale Kuihlung ergibt sich aus
der Kombination von Mikrokanalwéarme-
senke und einem im Diodenhalter
integrierten Kihler fir das N-Kontakt-
blech. Die Stromzufiihrungen und
Kontakte zum Diodenlaser sind speziell
flr extrem hohe Strdme ausgelegt.

Um einen guten elektrischen und
thermischen Kontakt zu gewahrleisten,
wird der Diodenlaser pneumatisch ein-
gespannt. Die elektrische Versorgung
erfolgt durch neun parallel geschaltete
40A-Netzteile. Damit ist ein Treiber-
strom von bis zu 360A mdglich. Das
System kann auf 16 Netzteile aufge-
rustet werden, so dass dann Treiber-
stréme bis zu 640A zur Verfiigung
stehen. Im Messstand werden Spannung,
Strom und optische Ausgangsleistung
gemessen. Daraus werden Schwellen-
strom, Steigung und Wirkungsgrad des
Hochleistungs-Diodenlasers berechnet.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Am Fraunhofer-Institut fir angewandte
Festkorperphysik IAF in Freiburg
wurden spezielle Hochleistungs-Laser-
barren mit 2 mm Resonatorlange und
einer Wellenlange von 980 nm her-
gestellt. Die Diodenlaser wurden
anschlieBend am Fraunhofer-Institut
fur Lasertechnik ILT aufgebaut und
mit dem Hochleistungsmessstand
charakterisiert. Mit diesen Diodenlasern
ist ein Weltrekord von 267 W Ausgangs-
leistung bei 330 A Treiberstrom aufge-
stellt worden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. C. Scholz, Tel.: -423
Dipl.-Ing. C. Heuer, Tel.: -309
Dr. K. Boucke, Tel.: -132
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Numerische Simulation
neuer Diodenlaserstruk-
turen

I
Aufgabenstellung

Um Diodenlasermodule mit hoher
Brillanz realisieren zu kbnnen, werden
Diodenlaser mit hoher Ausgangsleistung
bei gleichzeitig hoher Strahlqualitat
bendtigt. Eine Verbesserung der Strahl-
qualitat kann durch die Optimierung
der lateralen Diodenlaserstruktur
erreicht werden oder durch die Ent-
wicklung vollstandig neuartiger Dioden-
laserstrukturen.

In beiden Féllen sind numerische Simu-
lationsrechnungen erforderlich, um
Aufwand und Kosten der experimen-
tellen Vorentwicklung zu reduzieren.

I
Vorgehensweise

Zur Durchfiihrung numerischer Simu-
lationen wurde eine Windows-basierte
Simulationssoftware entwickelt. Eine
graphische Benutzeroberflache und die
Verwendung weitgehend experimentell
bestimmbarer, phdnomenologischer
Parameter zur Beschreibung von Mate-
rial- und Struktureigenschaften fiihren
zu einer einfachen, intuitiven Bedien-
barkeit der Software. Durch die Opti-
mierung des numerischen Algorithmus
wird eine hohe Ausfiihrungsgeschwin-
digkeit erreicht, so dass die Simulation
typischer Diodenlaserstrukturen inter-
aktiv und nahezu ohne Wartezeiten
erfolgen kann.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Simulationssoftware wurde zur
Entwicklung einer neuartigen lateralen
Diodenlaserstruktur am Fraunhofer-
Institut fur Lasertechnik ILT eingesetzt.
Auf Basis der Simulationsergebnisse
wurde diese neue Diodenlaserstruktur,
der »Z-Laser«, mittels konventioneller
Epitaxie- und fzverfahren am Fraun-
hofer-Institut fir Angewandte Festkor-
perphysik IAF realisiert. Die an ersten
Testexemplaren gemessene Abstrahl-
charakteristik zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der Vorhersage
durch die Simulation. Gegenliber
konventionellen Hochleistungs-Dioden-
lasern weist der »Z-Laser« eine um den
Faktor funf verbesserte Strahlqualitat
auf.

Weitere Optimierungen sind erforder-
lich, um Ausgangsleistung und Wir-
kungsgrad des »Z-Lasers« zu steigern.
Auch hierzu wird die entwickelte Simu-
lationssoftware eingesetzt.

I
Ansprechpartner

Dr. K. Boucke, Tel.: -132



Strahlquelle fur die
EUV-Lithographie

I
Aufgabenstellung

Der Vorstol} zu kleineren Struktur-
gréRen hoherer Packungsdichte sowie
hoéherer Prozessgeschwindigkeit in
den Halbleiterbauelementen erfordert
eine Abldsung der bisherigen optischen
Lithographie. Angestrebt sind dabei
Strukturgrél3en im Bereich von 30 nm.

Als aussichtsreichster Kandidat gilt die
extrem ultraviolett (EUV) Lithographie,
die als Fortsetzung der optischen Litho-
graphie bei kleineren Wellenlangen
angesehen werden kann. Diese Techno-
logie erfordert den Ubergang von
transmittierenden Linsen zu reflektie-
renden Spiegelsystemen auf der Basis
von Vielschichtspiegeln.

Neben einem neuem Design des opti-
schen Systems stellt die Bereitstellung
einer Strahlungsquelle bei einer Wellen-
lange um 13 nm die groRte technolo-
gische Herausforderung dar.

Die Halbleiterindustrie und die Hersteller
von Belichtungsstationen bevorzugen
dabei kompakte und im Vergleich zum
Synchrotron kostengunstige plasma-
basierte Strahlungsquellen. Dies sind
entweder laserinduzierte Plasmen oder
Gasentladungsplasmen. Bisher konnten
allerdings mit keinem Konzept die
Anforderungen - insbesondere hin-
sichtlich der Strahlungsleistung - erfullt
werden.

I
Vorgehensweise

Am Fraunhofer ILT laufen Untersuchun-
gen sowohl zu den laserinduzierten
Plasmen mit Schwerpunkt auf die
Bereitstellung eines kostenglnstigen
Pulslasers und eines Fliissig-Xenon-
Targets als auch zu den Gasentladungs-
plasmen.

Bei dem Gasentladungskonzept wird in
einer gepulsten elektrischen Entladung
ein mehrere 100.000 Grad heif3es Plas-
ma erzeugt, welches thermische Strah-
lung im Spektralbereich von ca. 10 nm
bis 20 nm emittiert.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Hinsichtlich mittlerer Leistung, Lebens-
dauer, Wiederholrate und schneller
Verfligbarkeit liefert zur Zeit das Gas-
entladungskonzept die Giberzeugendsten
Antworten auf die von der Halbleiter-
industrie gestellten Anforderungen.

Da das Konzept den héchsten Entwick-
lungsstand erreicht, wird die Fraunhofer
ILT-Strahlungsquelle in eine erste Be-
lichtungsstation eingesetzt.

I
Ansprechpartner

Dr. K. Bergmann, Tel.: -302
Dr. W. Neff, Tel : -142

Gasentladungsquelle fur EUV-
Strahlung mit Steuereinheit.
Bei einer elektrisch zugefiihr-
ten Leistung von 2 kW werden
ca. 10 W EUV Strahlung in
einem Bereich von 10 nm -

16 nm Wellenlange erzeugt.
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Versuchsaufbau
»Fliissig-Xenon-Target«
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Flissig-Xenon-Target fur
laserbasierte EUV-Quellen

I
Aufgabenstellung

Die extrem ultraviolett (EUV) Lithogra-
phie gilt als aussichtsreichster Kandidat
zur Ablésung der bisherigen optischen
Lithographie in den kommenden Jah-
ren. Mit Strahlung um 13 nm Wellen-
lange sollen StrukturgréfRen von
Halbleiterbauelementen bis zu 30 nm
verkleinert werden.

Die Entwicklung von Strahlungsquel-
len, die bei 13 nm einen hinreichend
hohen Photonenfluss liefern, um den
ndtigen Waferdurchsatz zu erzielen,
wird derzeit weltweit mit groBem
Nachdruck verfolgt.

Aussichtsreiche Kandidaten sind Quel-
len, bei denen ein mdoglichst punktfor-
miges Plasma mit einer Temperatur von
mehreren 100.000 Grad erzeugt wird.
Zur Zeit werden sowohl gasentla-
dungs- als auch laserbasierte Quellen
untersucht. Am Fraunhofer ILT wird an
beiden Verfahren gearbeitet.

]
Vorgehensweise

Zur Erzeugung laserbasierter Quellen
wird die Strahlung eines Pulslasers mit
einer mittleren Ausgangsleistung von
mehreren Kilowatt und Pulsdauern im
Piko- bis Nanosekundenbereich auf ein
Target fokussiert. Material und Struktur
des Targets spielen fur die Konversions-
effizienz der Laserstrahlung in EUV-
Strahlung zusammen mit den Laserpuls-
parametern eine entscheidende Rolle.
Zusatzlich muss noch beachtet wer-
den, dass das von den Laserpulsen
erzeugte Plasma nicht zu Ablagerun-
gen auf den optischen Komponenten
des Lithographiesystems flhrt.

Als Kompromisslésung wird derzeit das
Edelgas Xenon als Targetmaterial welt-
weit praferiert. Um die nétige Material-
dichte zur effizienten Wechselwirkung
mit der Laserstrahlung zu erreichen,
wird das Xenon zunéchst in einem
Kaltkopf verfliissigt und mittels Uber-
druck durch eine Dise in eine Vaku-
umkammer gespriht. Je nach Duse
kann eine jet- oder eine nebelartige
Struktur erzielt werden.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Apparatur ist so ausgelegt, dass
ein Xenonjet mit einem Durchmesser
von bis zu 50 pm erzeugt werden
kann, der an den Fokusdurchmesser
des am Fraunhofer ILT entwickelten
Pulslasers angepasst ist. Dadurch kann
eine optimale Konversion des Laserlich-
tes in EUV-Strahlung erzielt werden.

Um bei einem kontinuierlichen Betrieb
des Xenon-Targets die Betriebskosten
durch den hohen Xenondurchsatz zu
senken, ist eine Losung fur das Recyc-
ling von Xenon integriert.

I
Ansprechpartner

Dr. W. Neff, Tel.: -142



Messtechnik fir extrem
ultraviolette Strahlung

—
Aufgabenstellung

Der Spektralbereich der extremen
ultravioletten Strahlung (EUV) bei etwa
ein Zehntel der Wellenldnge des Ultra-
violett gewinnt nicht zuletzt durch die
verstarkten Aktivitdten der Halbleiterin-
dustrie auf dem Gebiet der EUV-Litho-
graphie an Bedeutung.

Insbesondere stellt die zuverlassige
Charakterisierung der Strahlquelle hin-
sichtlich Parameter wie absoluter Pho-
tonenfluss oder der Abstrahlcharakteris-
tik im interessanten Spektralbereich
um 13 nm Wellenlédnge ein noch nicht
vollstandig gelostes Problem dar.

]
Vorgehensweise

Zur Charakterisierung von EUV-Strah-
lungsquellen wurden zur Vermessung
der Quellgeometrie, des Photonenflus-
ses, der spektralen Emissionscharakte-
ristik sowie der Puls-zu-Puls Stabilitat
zwei Messwerkzeuge aufgebaut. Eine
modulare Bauweise ermoglicht dabei
insbesondere, die Messwerkzeuge den
Erfordernissen vor Ort anzupassen.

Der Transmissionsgitterspektrograph
besteht aus einem Transmissionsgitter,
an dem die EUV-Strahlung wellenlén-
genselektiv gebeugt wird. Als ortsauf-
I6sender Detektor wird eine CCD
Kamera verwendet. Der Aufbau
ermdoglicht es, neben dem Transmis-
sionsgitter auch andere optische Ele-
mente in den Strahlengang einzubrin-
gen. So zum Beispiel ein Pinhole, mit
dem eine Lochkamera zur Vermessung
der Quellgeometrie im EUV-Bereich
realisiert wird.

Das zweite Messwerkzeug besteht aus
zwei Multilayerspiegeln. Diese besitzen
eine hohe Reflektivitat fur Strahlung
aus dem EUV-Bereich. Zusammen mit
einer Photodiode als Detektor kann mit
diesem Werkzeug die in die Spiegel-
bandbreite (etwa 2%) emittierte Strah-
lung zeitaufgelost vermessen werden.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Beide Messwerkzeuge wurden bei der
Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt
in Berlin an einer Synchrotronstrah-
lungsquelle kalibriert. Mit diesen Mess-
werkzeugen wurden verschiedene
gepulste Plasmaquellen (laserinduzierte
Plasmen und Gasentladungsplasmen)
vermessen. Durch die Verwendung
derselben Messwerkzeuge wurde ein
direkter Vergleich der Quellen ermég-
licht.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. O. Rosier, Tel.: -302
Dr. W. Neff, Tel.: -142

Kompakter Leistungsmonitor
fur EUV-Strahlung im Bereich
um 13 nm Wellenlange auf
Basis von Multilayerspiegeln
und einer Photodiode.
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Atmosphéarendruckplasma
erzeugt durch eine Barrieren-
entladung

34

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000

Entkeimung von Pack-
stoffen mit Atmosphéren-
druckplasmen

I
Aufgabenstellung

Bei der Verpackung von Lebensmitteln
oder medizinischen Produkten werden
hdchste Anspriiche an die Keimfreiheit
der verwendeten Packstoffe, z. B.
Kunststoff-Folien, gestellt. Zum Errei-
chen einer sogenannten aseptischen
Verpackung werden derzeit chemische
Verfahren wie zum Beispiel die Entkei-
mung mit Wasserstoffperoxid einge-
setzt, die aber in Bezug auf Umwelt-
vertréglichkeit und betriebliche
Handhabung Nachteile mit sich brin-
gen. Ziel ist es, umweltvertraglichere
neue Verfahren zu entwickeln, die
industriell einsetzbar sind.

I
Vorgehensweise

Plasmen bei Atmosphé&rendruck, wie
sie in einer Barrierenentladung erzeugt
werden, kénnen ebenfalls zur Entkei-
mung von Packstoffen verwendet wer-
den. Ausgenutzt wird dabei, dass in
solchen Plasmen in Abhangigkeit von
der verwendeten Gasart UV-Licht emit-
tiert wird, das eine keimabtdtende
Wirkung hat. Zuséatzlich kénnen oxidie-
rende Radikale produziert werden, die
diese Wirkung noch verstéarken. In
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-
Institut fur Verfahrenstechnik und Ver-
packung (IVV) werden definiert ver-
keimte Proben (z. B. mit Bacillus
subtilis) in unterschiedlichen Entla-
dungsanordnungen behandelt und die
Anzahl der Uberlebenden Keime aus-
gewertet.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Es konnte gezeigt werden, dass mit
Barrierenentladungen erzeugte Atmos-
phéarendruckplasmen zur Entkeimung
verwendet werden kdnnen. Zurzeit
kann die Keimzahl durch die Behand-
lung um fast finf GréRenordnungen
reduziert werden.

Die Arbeiten werden durch das BMBF
unter der Kontraktnummer 13N7602
gefordert.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. M. Heise, Tel.: -137
Dr. W. Neff, Tel.: -142
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Wir weisen explizit darauf hin, dass die Offen-

legung der nachfolgenden Industrieprojekte
mit unseren Auftraggebern abgestimmt ist.
Grundsétzlich unterliegen unsere Industrie-

projekte der strengsten Geheimhaltungspflicht.

Fur die Bereitschaft unserer Industriepartner,

die aufgefiihrten Berichte zu verdffentlichen,
mdochten wir an dieser Stelle herzlich danken.

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000

37



38

Fraunhofer ILT Jahresbericht 2000

Laserstrahlmikroschweil3en
ungleicher Metalle

I
Aufgabenstellung

In der Uhrenindustrie werden aus
tribologischen Uberlegungen heraus
oft Werkstoffpaarungen wie
Messing/Stahl im Raderwerk verwendet.
Somit kann auf eine Schmierung der
Kontaktzonen verzichtet werden.
Allerdings ergeben sich daraus Heraus-
forderungen an die Flgetechnik. Die
Verwendung eines stoffschliissigen
Fugeverfahrens wie das Laserstrahimi-
kroschweiRen als Alternative zu kraft-
schlussigen Verbindungen muss die
unterschiedlichen Materialeigenschaften
der Flgepartner beriicksichtigen.

I
Vorgehensweise

Die Werkstoffpaarungen Messing/Stahl
und Kupfer/Stahl werden im Uberlapp-
stol? mit einem gepulsten Nd:YAG-
Laser geschweilt. Der Pulsformung
kommt dabei eine grof3e Bedeutung
zu, da die Temperaturfithrung gerade
im Bereich der Durchmischung der
Schmelzen kontrolliert werden muss.

Durch eine sowohl der Geometrie als
auch der Werkstoffpaarung angepasste
Pulsformung mit hohen Anfangsleis-
tungen und entsprechend abfallenden
Rampen kdnnen zu tiefe und damit
fehlerhafte SchweilRungen, aber auch
nicht ausreichende Einschweiltiefen
vermieden werden.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Verbindung Kupfer/Stahl, aber auch
die Werkstoffpaarung Messing/Stahl ist
an Flachproben exemplarisch realisiert
worden. Die Erkenntnisse sind auf
reale Bauteile der Uhrenindustrie Uber-
tragen worden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. A. Olowinsky, Tel.: -491
Dipl.-Phys. T. Kramer, Tel.: -407
Dr. A. Gillner, Tel.: -148



Laserstrahlmikroschweil3en
von Uhrenkomponenten

—
Aufgabenstellung

In der Fertigung von Uhren werden
Verbindungen benétigt, die neben den
mechanischen Anforderungen auch
dem makellosen Erscheinungsbild
entsprechen. Meist werden hier Kleb-
und Pressverbindungen verwendet, bei
denen die Verbindungsstelle im Bauteil
liegt und somit nicht sichtbar ist. Die
fur die Pressverbindung notwendigen
engen Fertigungstoleranzen bzw. der
notwendige Zwischenschritt des Kleb-
stoffauftrags erhdhen die Fertigungs-
kosten. Das LaserstrahlmikroschweiRen
stellt hierzu ein alternatives Fligever-
fahren dar.

]
Vorgehensweise

Das LaserstrahlmikroschweiRen mit
gepulsten Nd:YAG-Lasern eignet sich
durch die lokal sehr begrenzte Energie-
einbringung in das Werkstuck fir die
Erzeugung von Schwei3nahten im
Bereich < 200 pm Breite. Die Verwen-
dung von Schutzgas verhindert eine
Oxidation der Oberflache. Durch die
Maglichkeit der Pulsformung kann
den sich wahrend der Bearbeitung
andernden optischen Eigenschaften
des Materials Rechnung getragen
werden. Aufllerdem kdnnen die Ein-
schweiltiefe und Nahtbreite sowie die
Oberflachenqualitat der Schwei3naht
beeinflusst werden.

E—
Ergebnisse und Anwendungen

Verschiedene Komponenten aus der
Uhrenindustrie konnten mit dem Laser-
strahlmikroschweiRen gefiigt werden.
Die Nahtbreite konnte auf 100 - 200 um
reduziert werden. Durch die Puls-
formung sind geschlossene Néhte an
rotationssymmetrischen Bauteilen auch
im Bereich des Nahtendes zuverlassig
herstellbar.

Die Fligegeometrien flr die Welle/
Nabe-Verbindung liegen zwischen
100 um und 1 mm Achsdurchmesser.
Die Abzugskrafte konnten gegeniiber
der Pressverbindung um den Faktor 10
gesteigert werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. A. Olowinsky, Tel.: -491
Dipl.-Phys. T. Kramer, Tel.: -407
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
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Geoffnetes FlieBpresswerk-
zeug mit Saphireinsatz und
Matrize
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Laserstrahlunterstitztes
Mikroumformen

I
Aufgabenstellung

Aufgrund zunehmender Nachfrage
nach metallischen Kleinteilen fur
mikrotechnische Anwendungen ergibt
sich der Bedarf nach einer wirtschaftli-
chen Fertigungstechnologie, die den
standig steigenden Komplexitats- und
Genauigkeitsanforderungen gerecht
wird. Die Massiv- und Blechumform-
technik stellt hierfur geeignete Verfah-
ren bereit, deren Prozessgrenzen durch
gezielte Erwarmung des Bauteils erwei-
tert werden kbnnen.

I
Vorgehensweise

Der Einsatz transparenter Werkzeug-
elemente wie Saphir erlaubt die
Erwérmung des Bauteils mit Laser-
strahlung im geschlossenen Werkzeug.
Dadurch kann der Werkstoff gezielt

in der Umformzone erwarmt werden,
um somit seine Fliel3eigenschaften
lokal zu beeinflussen. Der Einsatz der
Laserstrahlung erlaubt die partielle
Erwérmung des Bauteils, so dass der
Prozess lokal als Warm- bzw. Halbwarm-
umformung erfolgt. Zur Erzielung der
erforderlichen Temperaturen und kurzer
Zykluszeiten werden Nd:YAG-Laser
oder Diodenlaser verwendet.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Moglichkeit der Erweiterung der
Prozessgrenzen konnte sowohl am Bei-
spiel des Stauchversuchs als auch beim
VorwartsflieBpressen eines anwen-
dungsnahen Bauteils nachgewiesen
werden.

Das Verfahren wird in der Massiv-
umformung angewendet bei der Ferti-
gung von Kleinteilen hoher Komple-
xitét und filigraner Struktur. In der
Blechumformung kénnen groR3e
Aspektverhéltnisse bzw. hohe
Umformgrade schon im Erstzug reali-
siert werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. A. Bayer, Tel.: -407
Dr. A. Gillner, Tel.: -148



Mikroreaktor fur
Festphasenreaktionen

I
Aufgabenstellung

Die kombinatorische Chemie ist von
groBem Interesse fur die Mikroreak-
tionstechnik, weil parallelisierte Mikro-
reaktoren leicht ausreichende Produkt-
mengen fr High Throughput Screening
Systeme (HTS) hervorbringen kdnnen.
Mehr als 100.000 Wirkstoffkandidaten
kénnen hiermit pro Tag automatisiert
getestet werden. Die organische Fest-
phasensynthese (SPOS) d. h. der Auf-
bau eines Molekuls, das Uber einen
kovalenten Linker an einen festen Poly-
mertrager gebunden ist, ist eine der
effizientesten Methoden fur die Her-
stellung groRer Substanzbibliotheken.
Hauptvorteile sind die einfache Auto-
matisierbarkeit des Verfahrens und die
hohe Reinheit der erzielten Produkte.

Aufgabe ist die Entwicklung eines

membranagitierten Mikroreaktorsystems,

das die notwendigen repetitiven

Grundoperationen erméglicht:

< Zufihren von fliissigen Reagenzien
bzw. Lésungsmitteln

e Mischung

« Filtration

e Heizen/Kihlen

]
Vorgehensweise

Die verwendeten Hochleistungspoly-
mere wie PTFE, Zedex™, TFM™ und
PFA sind flr den Einsatz in der Mikro-
chemie aufgrund ihrer hohen ther-
mischen und chemischen Bestandigkeit
geeignet. Laserstrahlung hat sich als
hervorragendes Instrument fur die Mikro-
strukturierung und Mikroverbindungs-
technik solcher Materialien erwiesen.

Das Schema verdeutlicht das Funktions-
prinzip des Mikroreaktors. Eine laser-
geschweilRte Membran auf einem
mikrostrukturierten Substrat verschlie3t
die Zufuhrungskanéle und bildet die
Agitationseinheit. Durch Anlegen von
Vakuum und Druck von unten wird
eine Oszillation hervorgerufen. Diese
Auf- und Abbewegung der Membran
fuhrt zu einer schonenden aber effek-
tiven Durchmischung der Uberstehen-
den Suspension des Polymerharzes. Die
Mittelschicht des Mikroreaktoraufbaus
kann zwischen der Full- und der Agita-
tions-Position verschoben werden.
Simultanes Befiillen bzw. Durchmischen
ist ebenfalls mdglich.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Erste Anwendungstests haben die Effi-
zienz des Waschens von Polymerharzen
bewiesen. Stark quellendes Merrifield
Harz wurde mit Sudan Rot in Dichlor-
methan (DCM) angefarbt und an-
schlieBend durch abwechselndes Durch-
leiten von DCM und Methanol wéhrend
der Harz-Agitation gewaschen. Nach
zwei Zyklen war das Harz komplett
farblos, es konnte kein Sudan Rot mehr
nachgewiesen werden. Die Gesamt-
dauer des Prozesses betrug 2 min. Kon-
ventionelles Waschen, z. B. auf einem
Vortex Schattler, dauert ca. 20 min.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Chem. E. Bremus-Kdbberling,
Tel.: -202
Dr. A. Gillner, Tel.: -148

Kooperationspartner

Prof. Dr. D. Enders, Institut fur
Organische Chemie der RWTH Aachen
Dr. S. Brandtner, Innolabtec GmbH,
Stolberg / Rheinland

Oben: Achtzelliger Prototyp
Unten: Prinzip des membran-
agitierten Mikroreaktors fir
Festphasenreaktionen
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Lasergestitztes
Silizium-Glas Bonden
in der Mikrotechnik

I
Aufgabenstellung

Fur die Herstellung hybrider Mikro-
systeme aus unterschiedlichen Werk-
stoffen spielt die Aufbau- und Verbin-
dungstechnik eine entscheidende
Rolle. Um auch in der Mikrotechnik
und der Mikrosystemtechnik die
optimierten Eigenschaften moderner
Werkstoffe nutzen zu kénnen, werden
insbesondere Flugetechnologien fur
artungleiche Werkstoffpaarungen
bendtigt. Eine der am weitesten
verbreiteten Materialpaarungen der
Mikrosystemtechnik ist Silizium mit
Glas (Pyrex). Die bisher eingesetzte
Flgetechnik, das anodische Bonden,
birgt u. a. die Nachteile von hoher
Prozesstemperatur und fehlender lokaler
Selektivitat. Ziel der Entwicklung des
lasergestitzten Silizium-Glas Bondens
war es, eine Alternative zum anodischen
Bonden ohne dessen Einschrénkungen
bereitzustellen.

I
Vorgehensweise

Der Laser als gut steuerbares und lokal
selektives Werkzeug ist ideal fir das
thermische Fugen in der Mikrotechnik.
Durch die Transparenz des Glases fir
die Laserstrahlung und die starke
Absorption im Silizium wird lediglich
ein minimales Volumen im Bauteil
erwarmt. Dort entsteht eine Verbin-
dung zwischen den polierten Silizium-
und Glasoberflachen. Ein besonderer
Vorteil ist dabei, dass das Verfahren
ohne Zusatzwerkstoffe (Kleber, Lot)
auskommt.

Im Rahmen von ausgedehnten Para-
meterstudien wurden die technologi-
schen Grolien ermittelt, die das Laser-
strahlbonden beeinflussen. Durch
entsprechende Messungen wurde die
Festigkeit der hergestellten Verbindun-
gen quantifiziert.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Untersuchungen mit Mikrothermo-
elementen ergaben eine Temperatur-
belastung der Bauteile von weniger

als 300 € fir eine Dauer von einigen
Sekunden. Dies ist fuir temperaturemp-
findliche Systeme von besonderem
Interesse.

Die lokale Selektivitat mit einer Breite
der Fiigezone von 300 um und darunter
macht das Verfahren geeignet fiir das
Fligen von Mikrosystemen, die beweg-
liche Strukturen enthalten, welche
nicht mitgebondet werden durfen.
Dies ist z. B. bei Beschleunigungs- und
Drehratensensoren fiir die Automobil-
industrie der Fall. Aber auch bewegliche
Teile von Mikropumpen und -ventilen
fallen in diese Kategorie.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. M. Wild, Tel.: -305
Dr. A. Gillner, Tel.: -148



Experimentelle Bestimmung

des Streuverhaltens thermo-

plastischer Polymere

I
Aufgabenstellung

Beim Schweien von thermoplasti-
schen Polymeren mittels Laserstrahlung
spielen die strahlungsoptischen Eigen-
schaften der Polymere eine prozess-
technisch entscheidende Rolle. Daher
ist es unter anderem unerlasslich, das
Streuverhalten der zu verschweil3en-
den Polymere zu kennen.

]
Vorgehensweise

Aufgrund der Komplexitat des Streu-
verhaltens erschien es neben der M6g-
lichkeit der theoretischen und damit
simulationstechnischen Problem-
behandlung zunéchst sinnvoll, die
Untersuchung des Streueinflusses
experimentell zu untersuchen.

Es wurde ein Messsystem entworfen
und aufgebaut, welches den Einfluss
des transparenten Fligepartners auf die
urspringliche Leistungsdichtevertei-
lung erlaubt.

Der reale Aufbau des Messsystems ist
in Bild 1 zu sehen. Die Laserstrahlung
wird auf den thermoplastischen
Fugepartner fokussiert. Wahrend die
Laserstrahlung den Thermoplast durch-
dringt, erfahrt sie unter anderem
Streuung. Dies fihrt zu einer Verénde-
rung der urspringlichen Leistungs-
dichteverteilung, welche mittels einer
CCD-Kamera aufgenommen und eines
entsprechend entwickelten PC-Pro-
grammes ausgewertet werden kann.

I
Ergebnisse

In Bild 2 ist der Einfluss auf die Leis-
tungsdichteverteilung durch verschie-
dene thermoplastische Polymere dar-
gestellt.

Der Vergleich der urspriinglichen mit
der durch Streuung beeinflussten Leis-
tungsdichteverteilung erlaubt Aussagen
hinsichtlich der prozesstechnischen
Konseqguenzen und damit eine Anpas-
sung der Prozessparameter.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. M. Poggel, Tel.: -165
Dipl.-Phys. U.-A. Russek, Tel.: -158
Dr. A. Gillner, Tel.: -148
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Einsatze fur Spritzgiel-
werkzeug aus Edelstahl
1.4404 mit integrierten
konturangepassten Kiihl-
kanélen (in Zusammen-
arbeit mit Helmut
Sundermeier GmbH)
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Herstellung von Werk-
zeugen mittels Selective
Laser Melting (SLM)

I
Aufgabenstellung

Das Selective Laser Melting Verfahren
(SLM) ist ein neuartiges generatives
Fertigungsverfahren, mit dem metallische
Bauteile aus seriennahen oder serien-
identischen Pulverwerkstoffen mit einer
Dichte von ca. 100% hergestellt werden.
Ziel der aktuellen Entwicklungstéatigkeit
ist, das Verfahren fir ein breites indus-
trielles Anwendungsspektrum zu eta-
blieren. Besondere Bedeutung kommt
dem Werkzeugbau zu, dem das SLM-
Verfahren durch seine Geometriefreiheit
vollig neue Moglichkeiten erdffnet.

So kdnnen Einsatze fir Spritzgusswerk-
zeuge mit internen, konturangepassten
Kuhlkanalen hergestellt werden.

I
Vorgehensweise

Die CAD-Daten werden von Industrie-
partnern aus dem Werkzeugbau zur
Verfugung gestellt. Die Einsétze werden
dann durch SLM aus Edelstahl 1.4404
hergestellt. Die Endbearbeitung erfolgt
mittels Erodieren, Schleifen und Polieren
durch die Partner. Anschliel}end werden
die Werkzeuge eingebaut und im Spritz-
guss erprobt. In der nahen Zukunft
werden die Einsatze aus Werkzeug-
stahl 1.2343 hergestellt und in der
Serienproduktion eingesetzt.

]
Ergebnisse und Anwendungen

In Kooperation mit Industriepartnern
sind bereits Einsdtze mittels SLM ge-
fertigt, endbearbeitet und eingesetzt
worden. Ein Beispiel sind die im Bild
links gezeigten Einsatze. Die Herstell-
zeit betragt 12 Stunden pro Einsatz
und die Genauigkeit ist besser als

0,1 mm. Zur Einpassung in das Stamm-
werkzeug wurden die Einsatze
geschliffen und erodiert. Gegeniiber
konventioneller Fertigung ergibt sich
trotz erforderlicher Nachbearbeitung
eine Reduzierung der Fertigungszeit
um 30%. Zusatzlich weisen die Einsatze
konturangepasste Kiihlkanale zur Redu-
zierung von Zykluszeit und Verzug auf.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. C. Over, Tel.: -203
Dr. K. Wissenbach, Tel.: -147



Laserstrahl-Auftrag-
schweil3en im Formenbau

—
Aufgabenstellung

Spritzgusswerkzeuge bestehen aus
einer Vielzahl von Komponenten,
deren Fertigung mit einem hohen Zeit-
und Kostenaufwand verbunden sind.
Am empfindlichsten sind hierbei die
Formen, die die Kavitat fir das Spritz-
gussteil enthalten. Sowohl in der Ent-
stehungsphase als auch wahrend der
Instandsetzung mussen diese Werk-
zeuge modifiziert oder repariert wer-
den. Dabei kommen konventionelle
SchweilRtechniken wie das manuelle
WIG (Wolfram-Inert-Gas) Schweil3en
zum Einsatz. Nachteile des Verfahrens
sind die hohe Warmeeinbringung (Ver-
zug), Einbrandkerben und Gefligever-
anderungen. Im allgemeinen werden
die geforderten Harten in den aufge-
brachten Schichten nicht erreicht.

Ziel der Entwicklungen ist daher, das
Laserstrahl-Auftragschweien mit sei-
nen spezifischen Vorteilen wie geringer
Warmeeinbringung, geringem Aufmi-
schungsgrad, hohe Préazision der auf-
getragenen Schichten und Schweil3-
barkeit nahezu aller metallischen
Legierungen fir diesen Bereich zu qua-
lifizieren.

I
Vorgehensweise

An typischen Stéhlen des Werkzeug-
und Formenbaus wurden mit dem
Laserstrahl-Auftragschwei3en Schich-
ten aus verschiedenen pulverféormigen
Legierungen aufgetragen. Zum Einsatz
kamen kontinuierliche CO,- und
Nd:YAG-Laser. Die Schichten wurden
bezuglich Harte, Polierfahigkeit und
Strukturierbarkeit (durch fxen) unter-
sucht. Dieses sind wesentliche Kriterien
fur den Formenbau.

E—
Ergebnisse und Anwendungen

Es konnten Schichten mit Harten von
20 bis 63 HRC auf typischen Stéhlen
des Werkzeug- und Formenbaus auf-
getragen werden. Als Zusatzwerkstoffe
kamen sowohl artgleiche als auch art-
fremde Legierungen zur Anwendung.
Die Polierfahigkeit der aufgetragenen
Schichten bei typischen Werkzeug-
stéhlen war in allen Féllen hervorra-
gend. Die Untersuchungen zur Struk-
turierbarkeit laufen zur Zeit noch. Mit
den gewonnenen Erkenntnissen konn-
ten Werkzeuge und Formen verschie-
dener Kunden repariert und wieder in
der Fertigung eingesetzt werden.
Weiterhin konnten Vorserienwerkzeu-
ge aus Aluminium (Reparatur der
Trennkante) und Werkzeuge fir die
Fertigung von Micro-Chips aus pulver-
metallurgischen Stahlen repariert wer-
den.

I
Ansprechpartner

Dr. A. Gasser, Tel.: -209
Dr. K. Wissenbach, Tel.: -147

Oben: Reparierte
Werkzeugplatte fir

die Fertigung von
Micro-Chips aus
PM-Stahl (Harte 65 HRC)
Unten: Durch Laser-
strahl-AuftragschweiRen
erzeugte 3-D-Kontur
aus Warmarbeitstahl
(55-58 HRC)
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Schnittflachen-
beschichtung mit
Laserstrahlung

I
Aufgabenstellung

Bandbeschichtete Werkstticke aus
Stahlblech besitzen an ihrer Oberflache
in der Regel einen hochwertigen
Korrosionsschutz. Die Bleche werden
beispielsweise verzinkt und anschliefend
mit Kunststoff beschichtet. Ein Einsatz
bandbeschichteter Werkstiicke in
Umgebungen, in denen Korrosions-
gefahr besteht, ist jedoch aufgrund
der ungeschitzten Schnitt- und Stanz-
flachen begrenzt. Entwickelt werden
soll ein Beschichtungsverfahren fur den
Korrosionsschutz der Schnittflachen
von bandbeschichteten Werksticken.

I
Vorgehensweise

Die Schnittflachen werden gleichzeitig
mit dem Korrosionsschutzmittel (z. B.
Zink und/oder Kunststoffpulver) und
dem Laserstrahl beaufschlagt. Die Pro-
zessparameter und die Pulverzufuhr-
parameter werden so gewahlt, dass
wéhrend des Bearbeitungsprozesses
eine Erwarmung und/oder Aufschmel-
zung der Schnittflache erfolgt. Das
Zinkpulver und/oder Kunststoffpulver
wird gleichzeitig im Laserstrahl und/ oder
Uber das erwarmte Werkstlick zum
Schmelzen gebracht. Beim Verzinken
kann durch ein definiertes Aufschmelzen
der Schnittflache die Zusammensetzung
der Schicht, d. h. der Anteil von Rein-
zink bzw. der Eisen-Zink Legierung ein-
gestellt werden.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Laserbeschichtung der Schnitt-
flache bindet Gbergangslos an die
Bandbeschichtung der Oberflache an.
Das Stahlblech ist somit vollstandig
gegen Korrosion geschiitzt. Das Laser-
strahlverfahren erlaubt erstmals den
Einsatz von bandbeschichteten Werk-
stticken in korrosiven Umgebungen,
wie beispielsweise im kritischen Nass-
bereich der Bauindustrie.

Das Foto zeigt einen Querschliff einer
laserverzinkten Schnittflache. Die
helleren Bereiche der Schicht bestehen
aus Reinzink, die nadelférmigen
dunkleren Bereiche aus einer Eisen-
Zink-Legierung.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. D. Maischner, Tel.: -301
Dr. K. Wissenbach, Tel.: -147



Schnellschneiden

von Feinblechen mit
kapazitiver Abstands-
regelung

—
Aufgabenstellung

Feinbleche aus Baustahl sollen unter
Einsatz einer kapazitiven Abstands-
regelung mit hohen Schneidgeschwin-
digkeiten getrennt werden. Angestrebt
ist eine Geschwindigkeit von 30 m/min
in 1 mm dickem Baustahl bei einer
CO,-Laserstrahlleistung von maximal
3,5 kWw.

Das Problem der kapazitiven Abstands-
messung zwischen Disenspitze und
Werksttick liegt bei hohen Schneid-
geschwindigkeiten in der Stérung der
Messung durch die Plasmabildung des
Schneidprozesses.

]
Vorgehensweise

Der Lésungsansatz zielt in drei Richtun-
gen. Erstens wird durch eine geeignete
Prozessfiihrung das Plasma reduziert.
Zweitens werden die Toleranzfenster
des Prozesses beziglich Abstandsfehler
vergrofiert, um durch das Plasma
generierte Messfehler akzeptieren zu
kdnnen. Drittens werden die Parameter
der Abstandsregelung auf das Schneiden
mit Plasmabildung abgestimmt.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Ohne Abstandsregelung konnte mit
geeigneter Prozessfiihrung bei ebenem
(1 mm Baustahl) Material und konstan-
tem Dusenabstand eine maximale
Schneidgeschwindigkeit von 34 m/min
mit 3,4 KW und 42 m/min bei 4,2 kW
erreicht werden. Dies liefert die
notwendige Toleranz, um auch mit
der Abstandsregelung bei nicht ideal
ebenem Material Geschwindigkeiten
Uber 30 m/min im Leistungsbereich
unter 3,5 kW mit guter Schnittqualitat
zu realisieren.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. F. Schneider, Tel.: -426
Dr. D. Petring, Tel.: -210

Laserstrahlschneiden
von 1 mm dicken
Baustahlblechen mit
40 m/min und aktiver
Abstandsregelung
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Bartbildung beim
Schneiden: Modellierung
und Uberwachung

I
Aufgabenstellung

Das Schmelzschneiden mit Laserstrah-
lung ist ein etabliertes thermisches
Verfahren. Sowohl fir gro3e Schneid-
geschwindigkeiten zur effizienten Aus-
nutzung der Anlage als auch fir kleine
Geschwindigkeiten beim Konturen-
schneiden beeinflussen dynamische
Vorgange die Qualitat. Zum Auffinden
geeigneter Steuerungsvorschriften

und zur Qualitatssicherung werden
Uberwachungssysteme eingesetzt.

I
Vorgehensweise

Qualitatsmerkmale wie die Riefen- und
Bartbildung oder auch das Erreichen
der Trenngrenze (Tg) entstehen aus
der Dynamik des Prozesses. Die dyna-
mischen Vorgange werden durch ein
approximatives Modell beschrieben,
das u. a. inverse Aufgaben zur Steue-
rung der Laseranlage 16sen kann.
Zeitlich und rdumlich aufgeldst wird
der Prozess mit der im Fraunhofer ILT
entwickelten koaxialen Prozessuber-
wachung beobachtet. Die verschiedenen
Prozesszustéande und die auftretenden
Phédnomene, wie das Einsetzen von
Verdampfung (T,) auf der Schmelz-
filmoberflache, kénnen experimentell
identifiziert werden. Die qualitats-
bestimmenden dynamischen Vorgénge
werden in einer Prozesssimulation
visualisiert.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Zwei Mechanismen der Bartbildung
sind erkannt und kdnnen mit der
koaxialen Prozesskontrolle identifiziert
werden. Bei kleinen Vorschubge-
schwindigkeiten kommt es zur Tropfen-
bildung an der Blechunterkante.

Ein MaR fur die Wahrscheinlichkeit
der Bartbildung ist das Verhéltnis von
Kapillar- zu Tréagheitskraften (We) im
ausstromenden Schmelzfilm. Eine
Bartbildung bei hohen Vorschub-
geschwindigkeiten setzt bei der
Verdampfungstemperatur ein, und
der Ablationsdruck verhindert ein
ungestortes Ausstromen.

Die Prozesssimulation erméglicht das
Auffinden von Strategien zur Vermei-
dung der Bartbildung. Die Modulation
der Laserleistung kann so bestimmt
werden, dass die Bartbildung bei
kleinen Vorschubgeschwindigkeiten,
wie sie beim Schneiden von Konturen
entstehen, vermieden werden kann.

Diese Arbeiten werden durch die
Volkswagen-Stiftung gefordert.

I
Ansprechpartner

PD Dr. W. Schulz, Tel.: -132
Dipl.-Phys. J. Michel, Tel.: -448
Dr. S. Kaierle, Tel.: -212



Erzeugung von Sollbruch-
zonen in Glasampullen
mit einem Nd:YAG-Laser

I
Aufgabenstellung

Glasampullen, die uberwiegend fir
pharmazeutische Flissigkeiten verwen-
det werden, besitzen eine Sollbruch-
zone, mit deren Hilfe die Ampullen an
einer definierten Stelle oberhalb des
Flussigkeitsniveaus getffnet werden
kénnen. Gegenwartig wird die Soll-
bruchzone durch einen ringférmigen
oder punktuellen mechanischen Ein-
schnitt oder durch das Einbringen von
Farbe, die Spannungen im Glas indu-
ziert, erzeugt. Bei diesen konventionellen
Verfahren treten mehrere Probleme
auf:
= Verschleil? der mechanischen Messer
« Haufig notiges Nachjustieren der
Messer
< Die verwendete Farbe ist aufgrund
der in ihr enthaltenen Schwerme-
talle umweltschadlich und zeigt
zudem nach einigen Jahren Alterungs-
erscheinungen.
= Die zum Offnen der bearbeiteten
Ampullen notige Bruchkraft kann
nicht genau eingestellt werden.

Die genannten Nachteile sollen durch
eine Laserbearbeitung der Ampullen
vermieden werden. Im Rahmen einer
Machbarkeitsstudie wird daher unter-
sucht, ob Sollbruchzonen mit Hilfe von
Laserstrahlung erzeugt werden kdénnen.

]
Vorgehensweise

Zur Laserbearbeitung der Ampullen
ist ein einfaches Rotationshandling,
das aus einem PC-gesteuerten Schritt-
motor und einer Ampullen-Halterung
besteht, verwendet worden. Mit der
fokussierten Strahlung eines am ILT
entwickelten ps-Nd:YAG-Lasers wur-
den 3 ml und 5 ml Ampullen an ihrer

engsten Stelle bestrahlt. Zur Bestim-
mung geeigneter Prozessparameter
erfolgte die Bearbeitung unter Verwen-
dung verschiedener Fokuspositionen,
Bestrahlungsdauern und Brennweiten.
Ein Bruchkraft-Messgerat, das der
Kunde bereitgestellt hat, diente zur
Ermittlung der Bruchkraft der bearbei-
teten Ampullen.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Mit dem ps-Lasersystem wurden ca.
50 um breite Spuren verschiedener
Geometrien (Ring und Ring-Segment)
auf den Oberflachen der Ampullen
erzeugt. Die Machbarkeitsstudie
demonstrierte, dass diese Spuren als
Sollbruchzonen verwendet werden
kénnen. Es wurden Bruchkrafte in
Ubereinstimmung mit ISO 9187-1
erreicht. Die Arbeiten zeigten weiter,
dass die Bruchkrafte Gber die einge-
koppelte Laserenergie definiert einge-
stellt werden kdnnen.

Far einen wirtschaftlichen Einsatz des
Verfahrens mussen die Bearbeitungs-
zeiten durch die Verwendung von
Lasersystemen mit hdherer Ausgangs-
leistung gesenkt werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. F. Schneider, Tel.: -426
Dipl.-Phys. B. Seme, Tel.: -426
Dr. D. Petring, Tel.: -210

3 ml Ampullen:
Unbearbeitet, bearbeitet
und geodffnet
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Oben: Querschliff
Unten: Schweilprozess
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Schweil3en von dick-
wandigen Rohren am
Beispiel Anhanger-Achsen
fur Nutzfahrzeuge

I
Aufgabenstellung

In der Anhanger-Achsenfertigung der
Fa. Otto Sauer Achsen Fabrik Keillberg
KG (SAF) wird die SchweiRverbindung
zwischen Achsstummel (Aufnahme fir
die Radlager) und Achsrohr derzeit mit
dem ReibschweiRverfahren realisiert.
Die durch das SchweiBverfahren
entstehenden Presswulste mussen
entfernt werden. Der dadurch ent-
stehende Nachbearbeitungsaufwand
ist sehr hoch. Auf3erdem lassen sich
die Langentoleranzen weiter verringern.

Durch LaserschweiRen kdnnen

sowohl der Nachbearbeitungsaufwand
als auch die Fertigungstoleranzen der
geschweillten Bauteile vermieden
werden.

I
Vorgehensweise

Die Fuigepartner wurden im vorliegen-
den Beispiel durch eine durchgehende
Gewindestange miteinander verspannt.
Das Werkstiick wurde mit einer Dreh-
achse unter der feststehenden Optik
bewegt. Folgende Prozessparameter
wurden erfolgreich getestet:

I-Naht am
Stumpfstol3,
Flgekanten
gedreht
Leistung am Werkstiick: 14 kW
Wandstéarke Achsrohr: 10 mm
Brennweite der Optik: 715 mm
Schweilgeschwindigkeit: 1,7 m/min

Kantenvorbereitung:

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Schweildverbindung wurde nach
einer Werksnorm von SAF einer Biege-
wechselprifung unterzogen. Das
Bauteil wurde versagensfrei gepruft.
Nach 5x10° Lastwechseln trat keine
Schéadigung auf.

Die mit dem Laser erstellten Schweil3-
néhte zeigen eine sehr gleichmagig
ausgebildete Oberraupe mit nur leichter
Nahtiberhéhung und mussen daher
nicht nachbearbeitet werden. Abwei-
chungen der Bauteillangen treten nicht
auf.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. G.Kapper, Tel.: -344
Dipl.-Ing. N. Wolf, Tel.: -448
Dr. D. Petring, Tel.: -210



Laserschweil3en von
Kupfer an Aluminium
mit diodengepumptem
Nd:YAG-Laser

I
Aufgabenstellung

Fur die Fertigung von Sonnenkollek-
toren werden geeignete Verfahren
zum Figen von Kupfer an Aluminium
gesucht. Die Aluminiumplatten dienen
der Aufnahme der Sonnenstrahlung;
die wasserfiihrenden Kupferrohre
sorgen fur den Transport der Warme-
energie zum Speicher bzw. Verbraucher.
Bislang werden zur Herstellung dieser
Verbindung konventionelle Methoden
wie beispielsweise Loten angewendet.

Innerhalb einer Machbarkeitsstudie
soll die Eignung des Laserstrahl-
schweilRens fir die beschriebene
Verbindung untersucht werden. Ohne
Durchschweif3en des Kupferrohres sind
Langsnahte als I-Naht am Uberlapp-
stol3 zu schweiRen, deren tragender
Querschnitt Gber 100 um liegt.

I
Vorgehensweise

Die Untersuchungen wurden mit
einem diodengepumten Nd:YAG-Laser
hoher Strahlqualitat (12 mm mrad) an
beschichtetem Aluminium Al99,85 der
Dicke 0,4 mm und Kupfer der Wand-
starke 1 mm durchgefihrt.

Besonderes Augenmerk wurde auf die
Realisierung hoher Schwei3geschwin-
digkeiten gerichtet. Die eingesetzte
Strahlleistung am Werkstilick betrug

2 kw.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Problematik beim Schmelz-
schweien von Aluminium mit Kupfer-
Werkstoffen besteht in der Bildung
sproder, intermetallischer Phasen in
der Fligezone, da Cu und Al im festen
Zustand nur begrenzt ineinander
I6slich sind. Diese Phasen setzen die
Zahigkeit der Schweil3naht deutlich
herab und futhren schon beim Schweil3en
zu Rissen. Durch Prozessoptimierung
ist es gelungen, rissfreie Schweil3néhte
zu erzeugen. Das Geflige besteht Uber-
wiegend aus mit Al-angereicherten
Cu-Mischkristallen (unterer Bereich der
Naht) und Cu-angereicherten Al-Misch-
kristallen (oberer Bereich der Naht).
Sprode intermetallische Phasen liegen
nur in Form von Inseln vor. Die Vorteile
einer Gefligestruktur, die aus der
unvollstandigen Durchmischung der
beiden Schmelzen resultiert, sollen in
zukiinftigen Arbeiten untersucht werden.

Mit einer maximalen Geschwindigkeit
von 12 m/min und einer Einschweif3-
breite von Gber 100 um am tragenden
Querschnitt wurden die vorgegebenen
Anforderungen an das SchweiBverfahren
erfullt.

I
Ansprechpartner

V. Nazery Goneghany, Tel.: -159
Dr. D. Petring, Tel.:- 210
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Warmeleitungs- und
Tiefschweil’en mit Hoch-
leistungs-Diodenlasern
(HDL)

I
Aufgabenstellung

Im Fraunhofer ILT-Teilprojekt »Fligen
von Dinnblech« des BMBF-Leitprojektes
»Modulare Diodenlaser-Strahlwerk-
zeuge (MDS)« werden die system- und
prozesstechnischen Grundlagen fir
das Warmeleitungs- und TiefschweiRen
mit Hochleistungs-Diodenlasern (HDL)
erarbeitet. Hierzu werden sowohl
konventionelle Systemkonfigurationen
mit kompaktem Strahlfleck untersucht,
als auch Diodenlaser-Werkzeuge mit
speziellen Strahlgeometrien (Ring,
Linie) aufgebaut. Ziel ist es, neuartige,
besonders effiziente schweiltechno-
logische Anwendungen mit und ohne
Relativbewegung zwischen Laser und
Werkstiick zu ermdglichen.

]
Vorgehensweise

Es wurden Untersuchungen zum HDL-
Verbindungsschweilien von Baustahl-,
Edelstahl- und Aluminiumblechen in
verschiedenen Stol3konfigurationen
durchgefihrt und verschiedenartige
Rohrbauteile aus Edelstahl schweil3-
technisch gefertigt. Neben einem HDL
mit maximaler Ausgangsleistung von
2,5 kW kam ein HDL neuer Generation
mit héherer Strahlqualitdt und maxi-
maler Ausgangsleistung von 3 kW zum
Einsatz. Bei diesem Gerat lassen sich
mittels verschiedener Fokussierlinsen
die Laserstrahlparameter an verschie-
dene Bearbeitungsaufgaben anpassen.
Die dabei maximal erreichbare
Leistungsdichte der Laserstrahlung
liegt bei allen zur Verfigung stehenden
Brennweiten fur Stahlwerkstoffe
deutlich Gber dem Grenzwert, der den
Ubergang vom WarmeleitungsschweilRen
zum Tiefschweilen mit HDL darstellt.

Zur Handhabung von HDL-Systemen
steht ein sechsachsiger Knickarm-
roboter der Firma KUKA zur Verfligung
In Kombination mit einem HDL bietet
dieser Roboter eine sehr effiziente
Maglichkeit, die Laserstrahlung schnell
und genau zu positionieren.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Im Vergleich zu dem leistungs-
schwaécheren HDL konnten die Durch-
schweiRgrenzgeschwindigkeiten mit
dem weiterentwickelten HDL fur alle
Werkstoffgruppen (Blechdicke 2 mm)
um 37% bis 50% gesteigert werden.
Auch bei Schweiversuchen mit 5 mm
und 8 mm dicken Baustahl- und
Edelstahlblechen, die mit Vorschub-
geschwindigkeiten bis 800 mm/min
durchgefuhrt wurden, konnten deut-
lich die signifikanten, mittlerweile
bekannten, bei einem Tiefschweil3-
prozess auftretenden Erscheinungen
beobachtet werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. C. Benter, Tel.: -219
Dr. D. Petring, Tel.: -210



CO,-Laser/ MIG-Hybrid-
schweil3en von dicken
Stahlblechen

—
Aufgabenstellung

Ziel grundlegender Untersuchungen ist
die Optimierung der CO,-Laser/ MIG-
Hybridtechnik fir dicke Stahlbleche der
Materialstarke 15 mm. Das mogliche
Potential dieser Anwendung ist bisher
in diesem Dickenbereich nicht zur
industriellen Anwendung gelangt.

]
Vorgehensweise

Die aktuelle Untersuchung wurde

an einem Feinkornbaustahl der Gite
S355NL in der Dicke 15 mm mit 6 -V-
Naht durchgefihrt. Die Prozessunter-
suchung beinhaltete die Positionierung
der Zufuhr des Schweil3zusatzwerk-
stoffes, MaRnahmen zur Prozessgas-
zufuhr, sowie die Abstimmung der
Parameter der eingesetzten Teilprozesse
aufeinander. Als Strahlquelle kam

ein 20 kW CO,-Laser (TLF20000) in
Verbindung mit einer handelsiblichen
MSG-Impulsstromquelle zum Einsatz.

E—
Ergebnisse und Anwendungen

Durch die Optimierung der CO,-Laser/
MIG Hybridtechnik wurde ein wesent-
licher Fortschritt gegentiber dem bis-
herigen Stand der Technik erreicht. Ein
zuverlassiges Parameterfenster wurde
ermittelt, innerhalb dessen die unter-
suchte Materialstérke in einer Lage
poren- und rissfrei verschweil3t werden
kann. Fur eine mogliche technologische
Anwendung im Bereich Behalter-, Schiff-,
Fahrzeugbau sowie Offshoretechnik
bleibt die Untersuchung der mechanisch-
technologischen Eigenschaften der
Nahtverbindung fir die branchenspe-
zifischen Werkstoffqualitdten zunachst
noch abzuwarten.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing./SFI M. Kasimir, Tel.: -221
Dr. D. Petring, Tel.: -210
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Wir weisen explizit darauf hin, dass die Offen-

legung der nachfolgenden Industrieprojekte
mit unseren Auftraggebern abgestimmt ist.
Grundsétzlich unterliegen unsere Industrie-

projekte der strengsten Geheimhaltungspflicht.

Fur die Bereitschaft unserer Industriepartner,

die aufgefiihrten Berichte zu verdffentlichen,
mdochten wir an dieser Stelle herzlich danken.
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Pick and Join

I
Aufgabenstellung

Die Montage von Mikrobauteilen

und die Kontaktierung von Elektronik-
komponenten erfolgt durch Positio-
nieren mit Greifern und anschlieRendes
Flgen durch Loten, Kleben oder
Schweil3en. In den Fallen, in denen
eine hohe Montagegenauigkeit erfor-
derlich ist, muss das Bauteil so lange
durch aufwendige Justagehilfsmittel

in Position gehalten werden, bis die
Lotlegierung erstarrt oder der Klebstoff
abgebunden ist.

Durch einen gleichzeitigen Greif-,
Positionier- und Fligeprozess kdnnte
die Montage erheblich vereinfacht
und verkirzt werden. Insbesondere
bei Mikrobauteilen wird jedoch die
Zuganglichkeit fur ein Fligewerkzeug
durch den Greifer hdufig behindert.
Somit kann ein Fligevorgang wéhrend
des Greifens mit konventionellen
beriihrenden Verfahren in der Regel
nicht erfolgen.

I
Vorgehensweise

Durch die Miniaturisierung von Laser-
strahlquellen lassen sich neue Montage-
konzepte verwirklichen. Hierzu werden
Flgewerkzeuge auf der Basis von
fasergefuihrten Diodenlasern in Greifer
integriert. Durch diese Kombination
kann ein Fixieren der Bauelemente

mit Sub-Mikrometergenauigkeit direkt
wahrend des Montagevorganges erfol-
gen.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Im Rahmen des vom BMBF geftrderten
Leitprojektes »Modulare Diodenlaser
Strahlwerkzeuge« ist fur das Kontak-
tieren elektronischer Bauelemente ein
flexibles Greif- und Fligewerkzeug mit
integrierter visueller Prozessiber-
wachung entwickelt und aufgebaut
worden.

Mit diesen »Pick and Join«-Werkzeugen
lassen sich eine Vielzahl von ober-
flachenmontierbaren Bauelementen
(SMDs) mit hoher Geschwindigkeit auf
verschiedenen Bauteiltragern dauer-
haft figen.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. L. Bosse, Tel.: -305
Dr. A. Gillner, Tel.: -148



VerschlieRen von Medika-
mentenampullen mittels
CO,-Laserstrahlschmelzen

—
Aufgabenstellung

Fir das Verschliel3en von Medikamenten-
ampullen wird derzeit ein Abschmelz-
vorgang verwendet, bei dem mittels
Flammbheizung die Glasampullen im
oberen Teil erweicht und unter Rotation
mit Hilfe einer Greifzange verschlossen
werden.

Aufgrund hoherer Anforderungen an

die Partikelfreiheit der Beftll- und Ver-
schlussanlagen sollte das VerschlieRen
mittels Laserstrahlschmelzen realisiert

werden.

I
Vorgehensweise

Zur Realisierung dieser Aufgabe wurde
ein CO,-Laser mit Dualstrahlauskopp-
lung eingesetzt. Um 16 Ampullen
gleichzeitig bearbeiten zu kénnen,
werden die zwei Laserstrahlen mittels
8-fach Strahlteilung zu je einer Vorheiz-
und einer Abschmelzstation aufgeteilt.

Erhdhte Anforderungen entstanden
durch die Integration der optischen
Komponenten in ein bereits bestehen-
des Konzept einer Fll- und VerschlieR3-
maschine.

]
Ergebnisse und Anwendungen

Aufgrund der guten Einkopplung der
CO,-Laserstrahlenergie in den Werk-
stoff Glas und der ausgereiften Technik
in der CO,-Strahlquellenherstellung
bietet dieses Lasersystem die idealen
Voraussetzungen zur Glasbearbeitung.

Es konnte anhand einer Prototypen-
anlage gezeigt werden, dass sich mit
Hilfe der Lasertechnik gleichwertige
Ergebnisse im Abschmelzen erzielen
lassen wie mit der herkdmmlichen
Technik. Gleichzeitig werden dabei
eine unnoétige Warmebelastung des
Arbeitsraumes und damit auftretende
Probleme verhindert. Die berihrungs-
lose Bearbeitung der Ampullen durch
Laserstrahlung garantiert einen hochst-
maglichen Schutz vor Partikeln.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. R. Witte, Tel.: -220
Dr. Ing. A. Gillner, Tel.: -148
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Diodenlasermodule
mit Fast-Axis Kollimation
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Demonstrationsanlage
zum Simultanschweil3en
von Thermoplasten mit
Diodenlasern

I
Aufgabenstellung

Das Schweil3en von Kunststoffen mit
Laserstrahlung hat die Schwelle zum
industriellen Einsatz uberschritten.
Neben dem bereits industriell vielfach
eingesetzten KonturschweiRen bietet
die kompakte und modulare Bauweise
der Hochleistungs-Diodenlaser die M&g-
lichkeit zum Simultanschweil3prozess.
Die simultane Prozessfihrung zeichnet
sich dadurch aus, dass die gesamte
SchweiRnahtkontur in einem Prozess-
schritt mit einem einzigen Bestrah-
lungspuls gleichzeitig gefugt wird.

Um die simultane Prozessfiihrung

zu realisieren, muss daher eine der
gesamten Schweil3nahtkontur ange-
passte Leistungsdichteverteilung
erzeugt werden.

I
Vorgehensweise

Ein kompaktes Diodenlasermodul

mit Fast-Axis Kollimation wurde am
Fraunhofer ILT entwickelt, welches
aufgrund seiner kleinen Baugréfie die
flexible Anordnung mehrerer Module
zur direkten Bestrahlung der thermo-
plastischen Fligepartner erlaubt.

Sechs dieser Diodenlasermodule mit
Abmessungen von 20 x 25 x 50 mm?
und einem Gewicht von etwa 40 g
wurden in eine Demonstrationsschweif3-
anlage intergriert, die in Zusammen-
arbeit mit der Firma Marquardt ent-
worfen und aufgebaut wurde.

Die einzelnen Diodenlasermodule
kénnen individuell zur gleichmaligen
Bestrahlung der Schwei3naht aus-
gerichtet werden. Dabei werden die
Diodenlasermodule individuell per
Computer Giberwacht und sind einzeln
adressierbar. Jedes Diodenlasermodul
kann mit einer vorgegebenen Pulsform
angesteuert werden, um den Laser-
strahl den Prozessbedurfnissen anzu-
passen.

I
Ergebnisse und Anwendungen

An einer speziell entworfenen Proben-
geometrie konnte eine geschlossene,
rechteckige Schweinaht einer
Gesamtlange von 120 mm simultan
bei einer Prozesszeit < 1 sec homogen
und dicht verschweil3t werden.

Dies bedeutet eine drastische Redu-
zierung der Prozesszeiten gegentiber
dem Konturschweifl3en, wobei auf eine
kostenintensive Maschinendynamik
verzichtet werden kann.

Das Simultanfiigen ermdglicht die
ErschlielRung neuer Anwendungsfelder
fur das Schweil3en von Kunststoffen
mittels Laserstrahlung, wobei insbe-
sondere Anwendungen hoher Stiick-
zahlen hohes Anwendungspotential
besitzen.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys.U.-A. Russek, Tel.: -158
Dr. A. Gillner, Tel.: -148



Sicherheitskennzeichnung
von Wertpapieren mit
CO,-Laserstrahlung

I
Aufgabenstellung

Wasserzeichen, Hologramme und
sonstige optische Sicherheitsmerkmale
sind gangige Verfahren, Wertpapiere

- insbesondere Banknoten - gegen
Falschungen zu sichern. Sehr gute
Drucktechniken und hochwertige
Druckmedien sowie geeignete Soft-
ware sind jedem zuganglich und
erleichtern den Missbrauch. Als zusétz-
liches Sicherheitsmerkmal kdnnte eine
spezielle Mikroperforation dienen, um
Falschungssicherheit zu erzielen. Mit
einem geeigneten Strahlwerkzeug
sollen Wertpapiere durch eine Mikro-
perforation mit einer Kreuzgeometrie
derart markiert werden, dass diese
félschungssicher und die Sicherheits-
merkmale leicht zu erkennen sind.

So kann z.B. der Gegenwert einer Bank-
note in einem Feld aus einer Vielzahl
genau angeordneter Mikroperforationen
wiedergegeben werden. Diese sind
makroskopisch im Auf- und Gegenlicht
sichtbar und kdnnen als Mikrokreuze
identifiziert werden.

I
Vorgehensweise

Fiur die Mikroperforation von Kreuzen
mit CO,-Laserstrahlung wird eine Optik
aus einem »nicht rotationssymetri-
schen Spiegel« (NRS) aufgebaut. Die
Leistungsdichteverteilung wird mit
diesem Spiegel derart generiert, dass
ein Mikrokreuz mit einem Laserpuls
erzeugt werden kann. Hierzu werden
die NRS entsprechend des einzusetzen-
den Lasers ausgelegt und gefertigt.
Zur Berechnung der Spiegeloberflache
werden die Strahlparameter des Laser-
systems und die auftretenden Linsen-
fehler der Fokussierlinse berticksichtigt.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Auf Grundlage theoretischer Ergebnisse
sowie der Vermessung der NRS ist
eine Optik entwickelt worden, die ein
geringes Gewicht aufweist und in ein
bestehendes hochdynamisches zwei-
dimensionales Bearbeitungssystem
integriert wurde. Bei Perforationsraten
>1000/s und einer mittleren Laser-
leistung von 150 W werden Schenkel-
langen < 500 um und Schenkelbreiten
< 100 um erzielt.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. S. Irrgang, Tel.: -100
Dipl.-Phys. J. Bernges, Tel.: -150
Dr. A. Gillner, Tel: -148
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Oben: Innenbearbeitungsoptik
Unten: Beschichtete Laufbuchse
fur einen Pkw-Motor
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Optik fur das Harten
und Beschichten von
Innenkonturen

I
Aufgabenstellung

Konventionelle Laserstrahloptiken fur
Hochleistungslaser (Ausgangsleistung
> 1 kW) sind nur bedingt fur die Innen-
bearbeitung von Bauteilen geeignet.
Der Offnungsdurchmesser der zu bear-
beitenden Innenkontur muss mindes-
tens einige 100 mm betragen. Fir
kleinere Offnungen, z. B. Zylinder-
bohrungen von Pkw-Motoren, missen
spezielle Bearbeitungsoptiken einge-
setzt werden, die von der Laser- und
Zuliefererindustrie in der Regel nicht
standardméRig angeboten werden.

Am Fraunhofer ILT sollte eine Optik fir
die Oberflachenbearbeitung (Harten,
Legieren, Beschichten) entwickelt und
erprobt werden, die fur Offnungen
bis zu einem minimalen Durchmesser
von 50 mm eingesetzt werden kann.
Hierzu missen die fir die Funktion
notwendigen Baugruppen Strahl-
fihrung und -formung, Pulverzufuhr
(far das Legieren und Beschichten),
Schutzgaszufuhr (fir den Schutz
optischer Komponenten), Absaugung
(far Pulverreste und Dampfe) und
Kuhlkreislauf (fir die Kithlung der
Optik) in einem kompakten Gehéause
integriert werden.

I
Vorgehensweise

Unter der Vorgabe, alle oben genann-
ten Baugruppen in einem Tubus von
max. 45 mm Durchmesser unterzubrin-
gen, wurde ein erster Prototyp kon-
struiert und gefertigt. Anhand von
Funktionstests wurde die Optik dann in
einem iterativen Verfahren verbessert.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Innenbearbeitungsoptik (Bild oben)
ist fur die Anbindung eines faserge-
koppelten Nd:YAG-Lasers ausgelegt.
Am hinteren Ende der Optik befindet
sich die Aufnahme flr den Faserstecker,
sowie die Anschlusse fur die verschie-
denen Zuleitungen. Am vorderen Ende
der Optik sind die Ausgénge fir den
Laserstrahl und die Pulverzufuhr zu
sehen (Bild oben).

Mit der Optik kdnnen Einzelspuren von
1 bis 3 mm Breite und 0.5 bis 1.5 mm
Hohe erzeugt werden. Die Eintauch-
tiefe betragt 200 mm. Eine grolere
Eintauchtiefe kann durch den Einbau
von Verlangerungsmodulen realisiert
werden. Die Optik ist im Dauerbetrieb
(20 min) bei 3000 W erfolgreich getes-
tet worden.

Eine potentielle Anwendung flr

die Innenbearbeitungsoptik ist das
Beschichten oder Legieren von Zylinder-
laufbahnen in Verbrennungsmotoren
(Bild 2). Der Laserstrahl wird spiral-
formig Uber die Laufbahn gefihrt.
Laufende Forschungsaktivitdten am
Fraunhofer ILT befassen sich mit der
Erhdhung der Flachenrate, um die
Wirtschaftlichkeit des Prozesses zu
verbessern.

I
Ansprechpartner

Dr. A. Weisheit, Tel.: -403
Dr. K. Wissenbach, Tel.: -147



Querteilen und
Brennschneiden mit
Diodenlasern

—
Aufgabenstellung

Im Rahmen des BMBF-Leitprojektes
»Modulare Diodenlaser-Strahlwerk-
zeuge (MDS)« werden Schneidanwen-
dungen erarbeitet, die die spezifischen
Eigenschaften und Vorteile des Dioden-
lasers als Werkzeug nutzen. So soll
einerseits mit einem ca. 50 mm langen
Diodenlaserlinienstrahl Bandmaterial
quergeteilt werden. Die Schnittlinie
wird bei diesem vollig neuen Trenn-
verfahren nicht abgefahren, sondern
mit einem Laserpuls aufgeschmolzen
(»optisch gestanzt«). Andererseits
soll zum optischen Brennschneiden
ein ringfoérmiger Diodenlaserstrahl, der
eine Schneiddise umschlief3t, erzeugt
werden. Eine derartige Anordnung ist
mit konventionellen Strahlquellen nur
mit hohem Aufwand realisierbar.

—
Vorgehensweise

Es wurde ein Demonstrator zum op-
tischen Querteilen von metallischem
Bandmaterial aufgebaut. Zur Erzeugung
des Linienstrahles enthélt die Anlage
einen aus vier Stacks mit je sechs Barren
bestehenden Diodenlaser. Um die in
Fast-Richtung stark divergente Strah-
lung zu kollimieren, kommen Mikro-
optiken vor jedem Diodenbarren zum
Einsatz. Die Laserstrahlung wird dann
in vier Glasstében, die sich hinter den
Stacks befinden, in Slow-Richtung
homogenisiert und mit einer Zylinder-
linse in Fast-Richtung fokussiert. Zum
Bandtransport und zum Aufbau von
Bandspannung, die den Trennvorgang
unterstitzt, dienen motorisch getrie-
bene Walzen. Fir die Ansteuerung der
Motoren und des Diodenlasers wird
ein PC verwendet. Um die Schnitt-
qualitat zu optimieren, wurden zahl-
reiche Schneidversuche und Parameter-
variationen mit dem Demonstrator
durchgefihrt.

Beim optischen Schneidbrenner werden
zehn identische Diodenlaserstacks
koaxial um eine Sauerstoff-Schneid-
dise angeordnet. Die Laserstrahlung
wird in Fast- und Slow-Richtung kolli-
miert und dann mit einer sphérischen
Linse fokussiert. Spiegel lenken die
Strahlung so um, dass ein ringférmiger
Fokus mit einem Durchmesser von
etwa 5 mm entsteht.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die entwickelte Querteilanlage zeichnet
sich durch einen flexiblen mechanischen
Aufbau aus, der rasch an weitere An-
wendungen angepasst werden kann.

Mit dem Demonstrator gelang es,
0.22 mm dickes Stahlband der Breite
36 mm in 275 ms zu trennen. Die
Laserleistung hinter den Optiken
betrug 820 W. Ein Ziel der weiteren
Arbeiten ist es, durch eine Verbesse-
rung der Homogenitat der Strahlung
in Slow-Richtung die Schnittqualitat
zu erhohen.

Die Detailkonzeptionierung und Kon-
struktion des optischen Schneidbren-
ners ist abgeschlossen. Eine erste Aus-
baustufe dieses Gerates wird im Frih-
jahr 2001 zur Verfugung stehen.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. F. Schneider, Tel.: -426
Dipl.-Phys. B. Seme, Tel.: -426
Dr. D. Petring, Tel.: -210

Oben: Anlage zum
Querteilen von metalli-
schem Bandmaterial
Unten: Detailansicht
der Querteilanlage:
Diodenlaser mit Bear-
beitungsoptik und Homo-
genisator
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Hybridschweil3en
von Oltanks

I
Aufgabenstellung

Fir die Fertigung von Oltanks soll ein
Handhabungssystem entwickelt und
aufgebaut werden. Die Entwicklung
beinhaltet das Design eines speziellen
Schweilkopfes, eines angepassten
Konturfolgesensors, der Bewegungs-
achsen, der Steuerung und der Strahl-
fihrung.

I
Vorgehensweise

Das eingesetzte Verfahren ist das CO,-
Laser/MIG-Schweilzen. Um Behalter mit
Wandstérken von 5 bis 8 mm schweilRen
zu kénnen, wurden unterschiedliche
Parametersatze ermittelt. Aufgrund
veranderlicher Bedingungen aus der
Vorfertigung wird - in Abhangigkeit
von Spaltweite und Kantenversatz - mit
Kurz- und Langlichtbogen gearbeitet.
Der Vorschub wurde tiber einen Rollen-
bock realisiert. Seitenfiihrung, Erfas-
sung der Spaltweite und Nachfuihrung
der Fokuslage des Schweil3kopfes
erfolgen Uber einen integrierten Sensor.
Fur die Anwendung wurde eine Ferti-
gungseinrichtung mit einer Strahlquelle
aufgebaut, die auf zwei Stationen ein
alternierendes Schweiflten erméglicht.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Kopplung von Laserstrahl- und
MIG-Schweilien erméglicht einen
flexiblen Schwei3prozess. Der hybride
Prozess kann einfach an spezifische
Materialeigenschaften und fertigungs-
technische Umgebungsbedingungen
angepasst werden. Er ist toleranter
gegeniiber Ungenauigkeiten der
Vorfertigung. Aufgrund der erhdhten
Energieeinbringung ist die Hérte in der
SchweiRe und der Warmeeinflusszone
geringer als beim reinen Laserstrahl-
schweiRen. Zudem l&sst sich mit dem
Hybridschweil3en eine Steigerung

des Wirkungsgrades um bis zu 25%
erreichen.

Der Prozess wurde durch den TOV
zertifiziert und wird erfolgreich seit
letztem Jahr in der Produktion einge-
setzt.

]
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. M. Dahmen, Tel.: -204
Dr. S. Kaierle, Tel.: -212



Prozessiiberwachung
beim Schweillen
verzinkter Bleche

I
Aufgabenstellung

Das SchweilRen verzinkter Bleche stellt
hohe Anforderungen an die Fiihrung
des Bearbeitungsprozesses, da schon
geringe Abweichungen von den vorge-
gebenen Prozessparametern zu Fehlern
in der SchweiBverbindung fiihren kén-
nen. Gerade im Automobilbau, einem
der groRten Anwendungsbereiche ver-
zinkter Bauteile, sind fehlerhafte Ver-
bindungen nicht akzeptabel, da es dort
auf die Festigkeit der Bauteile beim
Verformen und die Dichtigkeit
ankommt. Die Qualitatssicherung beim
SchweilRen verzinkter Bauteile erfor-
dert daher eine zuverlassige Online-
Prozessuberwachung. Aktuelle Syste-
me, die zur Prozessiiberwachung
raumlich integral messende Photo-
detektoren einsetzen, kénnen system-
bedingt vielfach die geforderte Zuver-
lassigkeit nicht erbringen.

I
Vorgehensweise

Am Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik
wurde ein System zur Online-Prozess-
Uberwachung bei der Materialbearbei-
tung mit Laserstrahlung entwickelt,
das auf der ortsaufgeldsten Beobach-
tung der Bearbeitungszone mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera basiert.
Der Detektor ist dabei so montiert,
dass die Uberwachung koaxial zum
Laserstrahl durch die Bearbeitungsop-
tik erfolgt. Das System wurde bereits
mit Erfolg zur Uberwachung beim
SchweilRen unverzinkter Tailored Blanks
und beim Schneiden eingesetzt.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die ortsaufgeltste Prozessbeobach-
tung koaxial zum Laserstrahl ermdg-
licht bei der Fertigung verzinkter Ble-
che die Uberwachung einer sicheren
Durchschweil3ung, die Erkennung von
Nahtfehlern sowie die Detektion von
Materialauswurfen.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. C. Kratzsch, Tel.: -229
Dipl.-Ing. P. Abels, Tel.: -428
Dr. S. Kaierle, Tel.: -212
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2D/3D-Konturverfolgung

flr das Laserstrahlschweifl3en

I
Aufgabenstellung

MaRgeblich fir die Qualitat beim
LaserstrahlschweilRen ist eine optimale
Positionierung des Laserstrahles zum
zu bearbeitenden Werkstiick mittels
einer numerischen Steuerung. Unver-
meidbare Toleranzen der zu bearbei-
tenden Werkstlicke kénnen innerhalb
einer Serienproduktion in Automobil-,
Schiff- und Flugzeugbau durch konven-
tionelle NC-Programmierung nicht aus-
geglichen werden. Ebenso bedingt die
immer weiter zunehmende Leistungs-
steigerung der Laserstrahlquellen und
die damit verbundene Minimierung der
Taktzeiten eine préazise Positionierung
des Laserstrahles.

I
Vorgehensweise

Zur optimalen Positionierung des Laser-
strahles wurde eine Echtzeit-Software
flr numerische Steuerungen erstellt,
welche die Daten eines vorlaufend an-
gebrachten Nahtfolgesensors im Inter-
polationstakt der Steuerung auswertet
und in Positionsvorgaben fir die
beteiligten Roboterachsen wandelt.
Zur Kommunikation zwischen Naht-
folgesensor und Steuerung wird ein
Feldbussystem verwendet. Konfiguration
und Programmierung der Software
erfolgt Uber zusatzlich implementierte
NC-Befehle auf der Steuerung. Die
wahrend der Bearbeitung ermittelten
Konturgeometrien lassen sich zur
Quialitatssicherung online auf der
Steuerung protokollieren. Neben der
Positionierung der Roboterachsen

ermdoglicht die Software die Korrektur
von Laserparametern mit Hilfe einer
analogen Laserleistungssteuerung. Der
Einsatz von Methoden und Prinzipien
der Softwaretechnik erméglicht die
problemlose Portierung der Software
auf unterschiedliche Steuerungstypen,
sowie den simultanen Einsatz mehrerer
Sensoren.

]
Ergebnisse und Anwendungen

Neben der Steigerung der Produktivitat
der verwendeten LaserschweiRanlage
durch eine Minimierung der Vorbe-
reitungszeiten fihrt der Einsatz der
2D/3D-Konturverfolgung zu einer
Quialitatssteigerung bei den bearbeiteten
Werkstucken.

Die Software wurde bei der Fa. Blohm +
Voss, Hamburg, auf einer Steuerung
vom Typ Sinumerik 840D zum simul-
tanen, beidseitigen Schweif3en von
T-StoRen fir den Schiffbau implemen-
tiert.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Inform. M. Fohn, Tel.: -434
Dr. S. Kaierle, Tel.: -212



Prozesskontrollierendes
modulares Diodenlaser-
system

—
Aufgabenstellung

Im Rahmen des BMBF-Leitprojekts
»Modulare Diodenlaser-Strahlwerkzeuge
(MDS)« soll im Teilprojekt »Harten« ein
Diodenlasersystem entwickelt werden,
das mehrere Diodenlasermodule zu
einem Netzwerk verknipft. Ziel dabei
ist es, die gleichzeitige, ortsaufgeldste
Regelung der Temperatur in verschie-
denen Bearbeitungszonen an einem
Werkstuick zu realisieren.

—
Vorgehensweise

In diesem Projekt wurde eine Prozess-
kontrolle entwickelt, die eigenstandige
Diodenlasergeréte zu einem Netzwerk
verknupft, das von einem Anwender
am PC bedient werden kann. Bei der
Bedienerfiihrung wird Wert gelegt auf:
e Einfachheit fir die industrielle
Anwendung
« Flexibilitat fur die Prozessentwicklung

Das Diodenlasersystem besteht aus 10
eigenstandigen Diodenlasern, die von
10 Netzteilen mit Strom versorgt werden.
Der Diodenstrom bestimmt die Laser-
leistung unmittelbar und damit die
Temperatur an der Werkstiickober-
flache. Um diese Temperatur bertihrungs-
frei zu messen, wird jeder Diodenlaser
mit einem Strahlungsthermometer
(Pyrometer) ausgestattet. Die Tempe-
ratur wird an der Stelle gemessen, die
vom Diodenlaser bestrahlt wird. Diese
Messwerte dienen der Regelung als
Ist-Temperatur.

Die ortsaufgeloste Regelung der Tem-
peratur wird mittels »verteilter Intelli-
genz« realisiert - jeder Diodenlaser
wird von einem eigenen Mikrocontroller
gesteuert. So ist es moglich, verschie-
dene Stellen gleichzeitig mit unterschied-
lichen Temperaturen zu bearbeiten.

E—
Ergebnisse und Anwendungen

Das System wird beispielsweise beim
Harten von Prézisionsfuhrungsschienen
eingesetzt. Die Schienen sollen sich bei
der Bearbeitung nicht verziehen. Dazu
werden mehrere Hartespuren simultan
erzeugt. Ebenso ist es moglich, Ober-
flachen mit einem angepassten Tem-
peraturprofil zu bearbeiten, um Uber-
hitzungen an Werksttickkanten zu
vermeiden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Ing. J. Sommer, Tel.: -390
Dr. S. Kaierle, Tel.: -212

Netzteile und Bildschirm
mit der Prozesskontrolle
hinten, Diodenlasermodule
vorne
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Ergonomisches Hand-
programmiergerat
zur Unterstltzung des
Teach-In-Verfahrens

I
Aufgabenstellung

Am Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik
ist in den vergangenen Jahren ein
Handgerat zur Programmierung nume-
rischer Steuerungen entworfen und
weiterentwickelt worden. Dieses

Gerat befindet sich bereits mehrfach
im industriellen Einsatz. Aufgrund

von Anregungen aus der Industrie und
Erfahrungswerten wahrend der In-
betriebnahme, Verwendung und
Wartung des Geréates ergab sich eine
Reihe von Anforderungen an die Hard-
ware des Gerétes, welche durch das
Re-Design des Systems realisiert wurden.

I
Vorgehensweise

Der Neuaufbau des Gerétes erfolgte
nach Richtlinien zur fertigungs- und
montagegerechten Konstruktion von
Seriengeraten. Beriicksichtigt wurden
dabei Umfragen, die bei Endanwen-
dern, Steuerungs- und Anlagenher-
stellern durchgefihrt wurden, sowie
Aspekte des Designs und der Ergonomie.

Der hohe Verdrahtungsaufwand der
Hardware im Vorgangermodell und
eine Vielzahl von manuellen Tatigkeiten
bei der Herstellung der Gehduseteile
erhohten die Kosten und waren poten-
tielle Fehlerquellen. Zudem wurde die
Wartung erschwert.

Die Reduzierung manueller Tatigkeiten
und der modulare Aufbau des Geréates
bildeten einen Schwerpunkt des Re-
Designs.

Im Zuge der Neukonstruktion wurden
die verwendeten Hardware-Kompo-
nenten des Vorgangers durch aktuelle,
dem Stand der Informationstechnik
angepasste Bauteile ersetzt.

Die Arbeitssicherheit wurde durch das
Anbringen eines NOTHALT-Tasters und
von Totmann-Tastern nach den VDE-
Richtlinien (VDE 0100) sowie der CE-
Abnahme gewéhrleistet.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Durch das Re-Design wurde das Hand-
programmiersystem leichter, mecha-
nisch stabiler und ergonomischer. Die
Reduzierung manueller Tatigkeiten
wahrend des Aufbaus, die Elimination
von Hardwareredundanzen sowie
geeignete Testumgebungen zur Uber-
prufung der korrekten Funktionsweise
minimieren die Fehleranfalligkeit und
die Kosten des Gerates.

Die universelle Auslegung der Schnitt-
stellen Iasst die Integration in allen
PC-basierten NC-Steuerungen, wie
beispielsweise Steuerungen der Firmen
Siemens, Power Automation und
Aerotech ohne hohen Anpassaufwand
beziglich der Software zu.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Inform. O. Steffens, Tel.: -434
Dr. S. Kaierle, Tel.: -212



Benutzerfreundliche
Simulationssoftware

I
Aufgabenstellung

Der Einsatz von Computern zur
Simulation physikalischer Prozesse und
zur Auswertung von Messdaten ist ein
wichtiges Werkzeug zur schnellen
Entwicklung von Geréten und Verfahren.
Wahrend in der Vergangenheit iber-
wiegend Experten auf dem Gebiet der
Computersimulation diese Werkzeuge
eingesetzt haben, besteht zunehmend
ein Bedarf an maRgeschneiderter Soft-
ware, die schnell und einfach auch von
nicht Computerexperten zur Unterstit-
zung ihrer Entwicklungsarbeiten
benutzt werden kann.

I
Vorgehensweise

Far den effizienten Umgang mit
Software ist eine intuitiv bedienbare
graphische Oberflache, die sowohl
der Eingabe von Benutzerdaten und
Kommandos als auch der Darstellung
von Ergebnissen dient. Zur besseren
Anschaulichkeit sollten die Ergebnisse
dreidimensional dargestellt werden
kénnen. Um bestehende Simulations-
Software unabhangig von der benutz-
ten Programmiersprache (haufig
Fortran und C++) und dem Server,
auf dem die Software ablauft, mit der
graphischen Oberflache integrieren
zu kénnen, sollte die Plattform fir die
graphische Oberflache netzwerkfahig
sein. Die genannten Kriterien werden
am besten von Java erfllt.

Fir die Integration von graphischer
Oberflache und dem eigentlichen
Rechenmodul bestehen verschiedene
Maoglichkeiten:

< Bei nicht zu rechenintensiven
Problemen kann die Simulationssoft-
ware in Java geschrieben werden.
Diese kann direkt integriert oder
netzweit per Java eigenem Protokoll
RMI aufgerufen werden.

« Mit CORBA (Common Object
Request Broker Architecture)
kdnnen unterschiedliche Program-
miersprachen netzweit integriert
werden, CORBA ist jedoch relativ
komplex.

e SOAP (Simple Object Access
Protocol) ist ein Kommunikations-
protokoll, dass einige der Mdoglich-
keiten von CORBA bietet, jedoch
deutlich einfacher ist.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Mehrere Simulations-Programme sind
in Java erstellt worden. Der Schwer-
punkt liegt auf der Entwicklung der
graphischen Oberflache und der drei-
dimensionalen Darstellung, die mit
Java 3D realisiert wurde. Bei einem
dieser Programme, mit dem der geo-
metrisch-optische Verlauf von Licht-
strahlen durch optische Systeme
berechnet werden kann, wurde das in
C++ geschriebene Rechenmodul per
SOAP mit der graphischen Oberflache
verbunden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. J. Michel, Tel.: -163
Dr. R. Wester, Tel.: -401
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Wir weisen explizit darauf hin, dass die Offen-

legung der nachfolgenden Industrieprojekte
mit unseren Auftraggebern abgestimmt ist.
Grundsétzlich unterliegen unsere Industrie-

projekte der strengsten Geheimhaltungspflicht.

Fur die Bereitschaft unserer Industriepartner,

die aufgefiihrten Berichte zu verdffentlichen,
mdochten wir an dieser Stelle herzlich danken.
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Oben: Betriebsfunktions-
muster SALIS zur Multi-
elementanalyse von
Schlackeproben aus dem
Stahlherstellungsprozess
Unten: Korrelations-
diagramm der bisher
verwendeten Rontgen-
fluoreszenz-Analyse (RFA)
mit Ergebnissen, die an
SALIS im Schichtbetrieb
gewonnen wurden
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Betriebsfunktionsmuster
zur Schlackeanalyse

mit Laser-Emissionsspek-
trometrie

I
Aufgabenstellung

Die Prozesssteuerung bei der Stahl-
herstellung nutzt die Ergebnisse der
chemischen Analyse der anfallenden
Schlacke. Eine schnelle und genaue
Analyse der Elementzusammensetzung
ist daher von gro3em Interesse zur
Optimierung des Produktionsprozesses.

I
Vorgehensweise

Bei der Laser-Emissionsspektrometrie
wird ein glitegeschalteter Nd:YAG
Laser fir den Materialabtrag und die
Erzeugung eines Plasmas verwendet.
Das Plasma wird spektral und zeitlich
aufgelost detektiert. Die Emission
unterschiedlicher Elementlinien wird
zur Bestimmung der entsprechenden
Analyte verwendet.

Mit diesem Verfahren kénnen die
Bestandteile CaO, SiO,, Fe,O,, Mn,
MgO, Al,O,, TiO,, S und P,0O5 quan-
titativ analysiert werden.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Um Schlackeproben im Schichtbetrieb
analysieren zu kénnen, wurde das
Betriebsfunktionsmuster SALIS (Slag
Analysis with Laser-Induced Break-
down Spektroscopy) entwickelt und
realisiert. Das Gerat ist temperatur-
stabilisiert, um zu einem spéteren
Zeitpunkt auch den Umgebungs-
bedingungen nahe am Konverter
standhalten zu kénnen. Das laser-
induzierte Plasma wird mit einem
Paschen-Runge-Spektrometer mit 16
Elementkanalen detektiert. Die Signal-
erfassung erfolgt mit Hilfe der am
Fraunhofer ILT entwickelten Signal-
elektronik MCI.

Durch die automatische Steuerung
der Anlagenparameter ist eine Analyse
im Schichtbetrieb méglich. In diesem
Rahmen konnten Erfahrungen Uber
die Langzeitstabilitat und die im
Betrieb vorkommenden Probenzusam-
mensetzungen gewonnen werden.

Im Rahmen der Erprobung von SALIS
im Stahlwerk konnten die Ergebnisse
aus den Vorstudien auch in der Praxis
bestatigt werden.

Die Arbeiten wurden im Auftrag eines
Stahlunternehmens in Kooperation mit
einer Firma im Anwenderzentrums des
Fraunhofer-Instituts fur Lasertechnik
durchgefihrt.

I
Ansprechpartner

Dr. R. Noll, Tel.: -138
Dipl.-Phys. M. Kraushaar, Tel.: -311



Stahlreinheitsanalyse

mit Hochgeschwindigkeits-
Laser-Emissionsspektro-
metrie

I
Aufgabenstellung

Die Homogenitat und Reinheit von
Stahl ist fir die Herstellung von Feder-
stahl, diinnen Folien und Drahten von
entscheidender Bedeutung. Verunreini-
gungen in Stahl kénnen z. B. aus Al,Os,
SiO,, CaO, TiN, CaS oder MnS mit typi-
schen Dimensionen von 0,1 um bis
100 pm bestehen. Fir Produktentwick-
lung, Prozesskontrolle und Qualitatssi-
cherung wird eine einfache und
schnelle Methode bendtigt, um Ein-
schliisse zu identifizieren und zu quan-
tifizieren.

I
Vorgehensweise

Mit der am Fraunhofer ILT erstellten
Prifmaschine SML 1 kann die Zusam-
mensetzung von Probenoberflachen
mittels Laser-Emissionsspektrometrie
analysiert werden. Die Ortsauflésung
ist besser als 20 um bei Messgeschwin-
digkeiten von 1000 Hz. Die Messzeit
fUr eine Flache von z. B. 1 x 1 cm? mit
250 000 Einzelmessungen betragt ca.
11 Minuten. Die Oberflache der zu
prifenden Stahlprobe wird mit einem
am Fraunhofer ILT entwickelten
diodengepumpten Festkorperlaser
abgerastert. An jedem Punkt der Ober-
flache wird eine geringe Materialmen-
ge im Fokus des Lasers verdampft und
ein Plasma erzeugt. Ein Gitterspektro-
meter zerlegt vom Plasma emittierte
Strahlung. Die Intensitaten von 41
Spektrallinien im Bereich 130-777 nm
werden simultan detektiert und von
einem Steuerrechner ausgewertet.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Raumliche Verteilungen von Elemen-
ten, wie in der Abbildung unten, die
die Elementkonzentrationen der ver-
messenen Probenoberflachen darstel-
len, geben Aufschluss Giber die Vertei-
lung und GréBe von Einschliissen in
Stahlen. Kennzahlen zu Einschlusskon-
zentrationen in Proben wurden ermit-
telt.

Teile dieser Arbeiten werden in Koope-
ration mit der EGKS und einem indu-
striellen Partner durchgefiihrt.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. H. Bette, Tel.: -154
Dr. R. Noll, Tel.: -138

R&umliche Verteilung
lokalisierter Mangan-
anreicherungen in einer
Stahloberflache,
Auflésung 20 pm
Oben: abgerasterte
Flache 10 mm x 10 mm.
Farbcodiert dargestellt
sind diejenigen Mess-
punkte, an denen die
Manganintensitat einen
Schwellwert Uberschreitet.
Unten: Detailvergrof3e-
rung einer Flache von

1 mm x 1 mm aus dem
obigen Bild
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Online-System zur

Erfassung und Verarbeitung

der Oberflachentopologie
von heil3en Walzblechen

I
Aufgabenstellung

Far die on-line Optimierung der Kuhl-
parameter von beschleunigt abgekuhl-
ten Blechen soll ein System realisiert
werden, welches die Oberflachen-
topologie von Walzblechen klassifiziert,
den Eigenspannungszustand der
Bleche charakterisiert und schlieRlich
optimierungsrelevante Parameter
ermittelt und an das zentrale Prozess-
leitsystem des Walzwerks liefert.

I
Vorgehensweise

Zur Ermittelung der Oberflachen-
topologie werden die Oberflachen der
heiBen Walzbleche mit einem Mehr-
punkt-Triangulationssystem, das speziell
fir den Betrieb im Walzwerk entwickelt
wurde, vermessen. Das spezielle
Triangulationsverfahren wurde vom
Fraunhofer ILT zum Patent angemeldet.

Um Rickschlisse auf das Eigenspan-
nungsverhalten der Bleche zu erhalten,
wurde eine Software implementiert,
die aus den gemessenen Rohdaten
automatisch eine Klassifikation und
Quantifizierung der Oberflachentopo-
logie erzeugt. Fur die Klassifizierung
der Oberflachentopologie wird ein am
Fraunhofer ILT implementiertes Neuro-
Fuzzy System verwendet, das in der
Lage ist, aus einem Trainingsdatensatz
Fuzzy-Klassifikationsregeln zu erlernen.
Derzeit wird das System mit Fuzzy-
Regeln, die mit Hilfe von Expertenwissen
formuliert wurden, betrieben.

Um die Messdatenerfassung und die
Datenauswertungsmodule in die Rech-
nerumgebung des Prozessleitsystems
zu integrieren, wurde auf der Basis von
Internet-Technologie ein lokales Netz-
werk entworfen, welches tber eine
Schnittstelle mit dem Prozessleitsystem
Datenprotokolle austauscht. Um die
komplexen Datenprotokolle, die bei
der Messung und Auswertung der
Oberflachentopologie erstellt werden,
flexibel und tbersichtlich zu halten,
wird das objektorientierte Datenformat
XML verwendet.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Das Messsystem ermittelt die Ebenheit
bewegter Walzbleche mit einer Mess-
unsicherheit von 1 mm bei Blechtem-
peraturen bis zu 900 €. Das System
wird seit dreieinhalb Jahren erfolgreich
in der Produktionslinie im Mehrschicht-
betrieb eingesetzt. Die Auswertungs-
software zur Klassifikation der Ober-
flachentopologie erreicht derzeit eine
Klassifikationsgute von 87%. Die Inte-
gration in die Rechnerumgebung des
Prozessleitsystems des Walzwerks wird
vorbereitet. Dadurch wird eine on-line
Optimierung von Kihlparametern
moglich.

Das Projekt wird mit finanzieller Unter-
stitzung der Européischen Kommission
fur Kohle und Stahl durchgefiihrt.

I
Ansprechpartner

Dipl. Phys. B. Bodefeld, Tel.: -196
Dr. R. Wester, Tel.: -401
Dr. R. Noll, Tel.: -138



Walzolruckstande auf
Stahlbandern: Messung
durch laserinduzierte
Fluoreszenz

I
Aufgabenstellung

Bei der Produktion von Stahlblechen
durchlaufen die Stahlbander nach dem
Walzen und weiteren Behandlungs-
schritten im Werk mehrere Reinigungs-
stufen, um Rickstdnde von Walzélen
zu entfernen. Ziel ist es, ein Messver-
fahren zu finden, das eine verbesserte
Uberwachung dieser Reinigungsstufen
ermdglicht und so friihzeitig Abwei-
chungen und UnregelmaRigkeiten
erkennen kann. Dadurch wird Stérungen
im Produktionsprozess vorgebeugt und
eine gleichmaBigere Produktqualitat
gewahrleistet.

Das Messverfahren soll auch die in

den letzten Prozessstufen vorliegenden
geringsten Ol- bzw. Kohlenstoff-
Belegungen von weniger als 10 mg/m?
erfassen kdnnen und in die Produktions-
linie mit schnellem Vorschub der Stahl-
bander integrierbar sein.

I
Vorgehensweise

Das Verfahren der laserinduzierten
Fluoreszenz wird eingesetzt, um die
Olriickstande, die in der Regel mit
bloRem Auge nicht sichtbar sind, zu
detektieren. Mit einem gepulsten UV-
Laserstrahl werden die Olriickstande
zur Fluoreszenz angeregt. Die Fluores-
zenzstrahlung wird spektrometrisch
erfasst und ausgewertet.

I
Ergebnisse und Anwendungen

In einer Vorstudie konnte gezeigt
werden, dass die laserinduzierte
Fluoreszenz als Messverfahren prinzipiell
geeignet ist. Erste Kalibrierkurven wur-
den erstellt und eine Nachweisgrenze
von ca. 6 mg/m? abgeschatzt. Dies
entspricht einer mittleren Dicke des
Olbelags von etwa 6,7 nm auf dem
Stahlband.

]
Ansprechpartner

Dr. V. Sturm, Tel.: -154
Dr. R. Noll, Tel.: -138
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Spektrum einer Stahl-
und einer Reineisenprobe,
aufgenommen mit dem
Echelle-Spektrometer. Der
vergroferte Ausschnitt
rechts oben zeigt die
hohe spektrale Auflésung
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Echelle-Spektrometer
fUr die Laser-Emissions-
spektrometrie an verzun-
derten Roheisenproben

I
Aufgabenstellung

Die Analyse von Roheisen und Schlacken
ist eine wichtige Anwendung fur die
Vor-Ort-Analytik im Stahlwerk. Roheisen-
proben weisen eine Zunderschicht von
bis zu 1 mm auf. Die Zunderschicht
muss entfernt werden, um eine zuver-
lassige Analyse des Bulkmaterials zu
erhalten. Die zur Zeit eingesetzten
Verfahren wie Funken-Emissionsspek-
trometrie, Verbrennungsanalyse und
Rontgenfluoreszenz erfordern dazu
einen hohen Aufwand fir die Proben-
praparation, zum Beispiel durch
mechanisches Schleifen der Proben.
Die automatisierte Probenvorbereitung
im Schnellanalyse-Labor ist somit

ein storanfalliger Arbeitsschritt und

ein erheblicher Kostenfaktor. Eine Teil-
aufgabe ist die Entwicklung eines
Analyseverfahrens, das eine vereinfachte
Probenpréparation und Analyse
ermdoglicht.

I
Vorgehensweise

In Kombination mit der Laser-Emissions-
spektrometrie zur Analyse erfolgt die
Probenpraparation ebenfalls mit dem
Laser. Die Zunderschicht wird lokal
durch die Laserstrahlung abgetragen
und nachfolgend mit dem Laser analy-
siert.

Ein Echelle-Spektrometer wird fir die
Voruntersuchungen eingesetzt, um
den Laserabtrag spektrometrisch zu
Uberwachen und geeignete Parameter
und Emissionslinien fiir die Analyse zu
waéhlen.

I
Ergebnisse und Anwendungen

In der ersten Projektphase wurde ein
Probenstand konstruiert und das Echelle-
Spektrometer fur die Anwendung
konfiguriert. Das Echelle-Spektrometer
erfasst einen Spektralbereich von 200
bis 780 nm mit einer hohen spektralen
Auflésung von etwa 0,03 nm. Die
Ankopplung des Echelle-Spektrometers
an den Probenstand ist Uber einen
Lichtwellenleiter ausgefuhrt worden.
Die Spektrenauswertung und Versuche
zum Laserabtrag wurden begonnen.

I
Ansprechpartner

Dr. V. Sturm, Tel.: -154
Dr. R. Noll, Tel.: -138



Schnelle Vor-Ort Charak-
terisierung technischer
Kunststoffe zum
werkstofflichen Recycling

I
Aufgabenstellung

Sortenreines Recycling von technischen
Kunststoffen mit hochspezialisierten
Eigenschaften gewinnt mit zunehmen-
dem Wert der Materialien an Bedeu-
tung. Die Wirtschaftlichkeit einer auto-
matisierten Sortieranlage ist dabei
durch zwei Hauptfaktoren bestimmt:
die Sortenreinheit der getrennten Frak-
tionen und der Materialdurchsatz. Die
Sortenreinheit entscheidet maflRgeblich
dartiber, ob das Recyclat die gleichen
Eigenschaften wie der Ausgangsstoff
und damit auch einen &hnlichen Ver-
kaufswert besitzt. Nur ein mdglichst
hoher Materialdurchsatz gewahrleistet
eine Rentabilitat fir den Recycler.

Ein groRes Problem sind Additive mit
Schwermetall- oder Halogengehalt, die
entweder eine Gefahr wahrend des
Recyclingprozesses ausldsen oder auf
Grund ihres gesundheitsgefahrdenden
Charakters von der EU als Inhaltsstoffe
neuer Kunststoffkomponenten verbo-
ten wurden. Diese sind bei der Identifi-
kation der Abfallstoffe zu erkennen
und von den sortenrein getrennten
Materialien zu trennen.

]
Vorgehensweise

Im Rahmen eines europaischen Ver-
bundvorhabens wird ein Hybrid-Sensor
aufgebaut, der vollstandig auf optischen
Sensoren basiert. Die Strukturanalyse
des Polymers wird durch zwei Infrarot-
Sensoren bewerkstelligt, die im mittleren
und nahen Infrarot arbeiten. Die Analyse
der Schwermetall- und Halogen-Kon-
zentration wird mittels eines LIBS-Sen-
sors ( LIBS = laser induced breakdown
spectroscopy) bestimmt.

Ein am Fraunhofer ILT implementierter
Klassifikator analysiert den vollstandigen
Datensatz.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Bei der Identifikation des Kunststoff-
Materials mittels Infrarot-Reflektions-
spektren konnten Klassifikationsguten
von 97% im nahen Infrarot und 94%
im mittleren Infrarot erreicht werden.
Die Hybrid-Klassifikation der zusammen-
gefassten Infrarotspektren ist Gegen-
stand aktueller Untersuchungen.

Der LIBS Sensor fir technische Kunst-
stoffe wurde fertiggestellt und es wur-
den mit Hilfe eines Probensatzes mit
bekannten Gehalten Kalibrierkurven
der relevanten Elemente ermittelt. Aus
diesen wurden die jeweiligen Nach-
weisgrenzen der Elemente Chrom (19
pg/g) , Quecksilber (104 pg/g), Cadmium
(59 pg/g), Blei (114 pg/g) und Antimon
(45 pg/g) bestimmt. Gegenstand der
aktuellen Arbeiten am LIBS Sensor ist
die Detektion von Brom und Chlor,
sowie die automatische Fokussierung
des Analyselasers auf bewegte Proben.

Die Arbeiten werden von der Europé-
ischen Union unter der Vertragsnummer
BRPR-CT98-0783 gefordert.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. M. Stepputat, Tel.: -124
Dr. R. Noll, Tel.: -138
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LIBS-Plasma einer
gepressten Bodenprobe.
Die blaue Fluoreszenz-
strahlung eines Papierstrei-
fens illustriert den Strah-
lengang der fur LIF
verwendeten unsichtbaren
UV-Laserstrahlung.
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Analyse kontaminierter
Bodenproben mit
laserspektroskopischen
Verfahren

I
Aufgabenstellung

Die Bedeutung der Untersuchung
schéadlicher Bodenveréanderungen - wie
beispielsweise die Kontamination von
Bdden mit Schwermetallen - auf dem
Gebiet der Umwelttechnik wird nicht
zuletzt durch das 1998 verabschiedete
Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG)
untermauert. Zur wirksamen Umset-
zung und Kontrolle der Einhaltung der
Regelungen besteht ein hoher Bedarf
an geeigneten Messverfahren, die

sich im Vergleich zu konventionellen
Verfahren durch reduzierte Analysezeiten
und die Mdglichkeit zum Vor-Ort Ein-
satz auszeichnen.

Im Rahmen eines FUE-Vorhabens wurden
daher die Grundlagen eines laserspek-
troskopischen Verfahrens fr die simul-
tane Bestimmung von Schwermetall-
gehalten in Béden unter Vor-Ort
Bedingungen erarbeitet und bereit-
gestellt.

I
Vorgehensweise

Far die simultane Bestimmung von
Schwermetallen in Béden wird die
Laser-Emissionsspektrometrie (LIBS)
verwendet, bei der mit einem kurzen,
intensiven Laserpuls eine kleine Menge
des Probenmaterials verdampft und

in den Plasmazustand Uberflhrt wird.
Zur spektroskopischen Analyse der von
dem Plasma emittierten Messstrahlung
wird dabei ein Paschen-Runge Spektro-
meter mit Fotomultiplier-Detektion
eingesetzt. Um Nachweisgrenzen
unterhalb von 1 pg/g zu erreichen,
wie sie im Hinblick auf die rechtlich
vorgegebenen Grenzwerte fiir einige
Schwermetalle notwendig sind, wird
das LIBS-Verfahren mit der laserindu-
zierten Fluoreszenz (LIF) kombiniert.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Mit dem kombinierten laserspektros-
kopischen Verfahren kénnen die 8
Schwermetalle As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
Tl und Zn in Bodenproben mit Nach-
weisgrenzen bestimmt werden, die
unterhalb der in der Praxis gebrauch-
lichen rechtlichen Grenzwerte liegen.
Insbesondere wurden mit dem LIBS-LIF-
Verfahren fir die Elemente Tl und Cd
unter Umgebungsdruck Nachweis-
grenzen in Bodenproben unterhalb
von 1 ug/g erzielt.

Die Arbeiten wurden durch das BMBF
unter der Vertragsnummer 13N6888/1
und durch mittelstandische Unternehmen
gefordert.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. F. Hilbk-Kortenbruck,
Tel.: -160
Dr. R. Noll, Tel.: -138



Flexibler Messkopf fur die
Laserspektroskopie - FML

I
Aufgabenstellung

Laserspektroskopische Verfahren ermdg-
lichen eine schnelle bertihrungslose
Analyse und Priifung von Substanzen
und sind damit fur Anwendungen im
industriellen Umfeld und im Umwelt-
schutz pradestiniert. Ein fur technische
Anwendungen bedeutendes Verfahren
ist die Laser-Emissionsspektrometrie
(LIBS), da es eine simultane Multi-
Element-Analyse erlaubt. Bislang werden
hierbei die Laserstrahlung und z. T.
auch die Messstrahlung Uber starre
optische Strahlwege gefihrt, wodurch
ein hoher Aufwand entsteht, um den
Zugang zum Messobjekt zu realisieren.

Ziel eines internen Forschungsprojektes
des Fraunhofer-Instituts fur Lasertechnik
ist daher die Entwicklung eines flexibel
einsetzbaren Messkopfes fiir die Laser-
Emissionsspektrometrie, bei dem
sowohl Laser- als auch Messstrahlung
Uber Lichtleiter gefuhrt werden. In
dem Vorhaben wird insbesondere der
Einfluss der fur die Fasertbertragung
reduzierten Laserpulsenergien auf die
Parameter des laserspektroskopischen
Verfahrens untersucht.

]
Vorgehensweise

Im Rahmen des Projektes wurde ein
kompakter Messkopf aufgebaut, der
in der nebenstehenden Abbildung
dargestellt ist. Der Messkopf ist Gber
einen Lichtleiter an ein kompaktes,
kommerzielles Nd:YAG-Lasersystem
gekoppelt, wobei gutegeschaltete
Laserpulse mit Pulsenergien bis zu

42 mJ Ubertragen werden kdnnen. Die
Fokussier- und Beobachtungsoptik im
Messkopf ist fiir geringe Messabstande
ausgelegt.

Far die Untersuchung der mit dem
Messkopf erreichbaren analytischen
Kenngrofien bei der chemischen
Multi-Elementanalyse mit LIBS wurde
das System an ein Paschen-Runge-
Spektrometer mit Photomultiplier-
Detektion gekoppelt.

]
Ergebnisse und Anwendungen

Als Beispielanwendung wurden mit
dem Messkopf zunachst Schwermetall-
Kontaminationen in Béden untersucht.
Mit dem Messkopf und Luft als Spuilgas
kénnen ebenso gute Ergebnisse erreicht
werden wie mit dem sonst haufig ver-
wendeten Argon. Dies ist insbesondere
im Hinblick auf einen Einsatz des Systems
flr Vor-Ort Untersuchungen bedeutsam.
Mit Nachweisgrenzen von beispiels-
weise 13 pg/g fir Kupfer und 63 ug/g
fur Blei konnten flr eine Reihe von
Schwermetallen Werte unterhalb der
rechtlichen Grenzwerte fir unbelasteten
Boden erzielt werden.

I
Ansprechpartner

Dipl.-Phys. F. Hilbk-Kortenbruck,
Tel.: -160

René Bleich, Tel.: -160

Dr. R. Noll, Tel.: -138

Handgefuhrter faserge-
koppelter Messkopf.
An der Spitze des Mess-
kopfes ist das laser-
induzierte Plasma einer
gepressten Bodenprobe
zu erkennen.
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Bild 1: Schalenmodell der
Plasmageometrie fiir SPES
Bild 2, oben: experimentelles
Emissionsspektrum einer
Stahlprobe, unten: mit SPES
simuliertes Emissionsspektrum
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Simulation der Emissions-
spektren laserinduzierter
Plasmen

I
Aufgabenstellung

Bei der Laser-Emissionsspektrometrie
wird ein Plasma der zu untersuchenden
Substanz erzeugt. Die Eigenschaften des
Emissionsspektrums dieses Plasmas
bestimmen die analytische Leistungs-
fahigkeit des Verfahrens. Das Spektrum
kann durch verschiedene Parameter
wie z. B. die Plasmatemperatur und
das Umgebungsgas beeinflusst werden.
Zur Unterstitzung der Verfahrens-
entwicklung fur die Laser-Emissions-
spektrometrie soll ein Werkzeug bereit-
gestellt werden, mit dem die Emissions-
spektren laserinduzierter Plasmen
simuliert werden kénnen.

I
Vorgehensweise

Auf der Basis experimentell gewonnener
Informationen Uber den physikalischen
Zustand des laserinduzierten Plasmas
wurde ein heuristisches Modell des
Plasmas entworfen. EingangsgréfRen
sind die Zusammensetzung der zu
analysierenden Substanz sowie Plasma-
und Apparateparameter. Ausgangs-
gréRen des Modells sind Emissions-
spektren mit den verschiedenen
Strahlungsanteilen: Linienstrahlung,
Bremsstrahlung und Rekombinations-
strahlung.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Ausgehend von dem erarbeiteten
Modell wurde das Softwarepaket SPES
implementiert. SPES simuliert Emissions-
spektren im Spektralbereich des

nahen Infrarot bis ins Vakuum-Ultra-
violett. Mit SPES kann der Einfluss
verschiedener Parameter wie z. B.

der Plasmagr6R3e, Plasmatemperatur,
Absorption in der Umgebungsgas-
atmosphére, Apparateverbreiterung
und die Torschaltung der elektro-
optischen Detektoren untersucht
werden. SPES berechnet u. a. Linien-
verbreiterungen, Linientberlagerungen
und Reabsorption im Plasma. Damit
kénnen Parameterstudien zur Optimie-
rung von Kalibrierkurven durchgefihrt
werden.

I
Ansprechpartner

Dr. R. Wester, Tel.: - 401
Dr. R. Noll, Tel.: -138



Online-Uberwachung
des Metallgehaltes von
Aerosolen im Hochofen-
Gichtgas

I
Aufgabenstellung

Die Herstellung von Roheisen hoher
Qualitat zu geringen Produktions-
kosten ist die Grundvoraussetzung fiir
hohe Wirtschaftlichkeit in der Stahl-
industrie. Entsprechend wichtig ist die
umfassende Kenntnis der chemischen
und thermodynamischen Prozesse am
Hochofen. Dessen Energie- und Stoff-
stréme werden speziell durch die Alkali-
metalle Na und K sowie die Metalle Zn
und Pb beeinflusst. Eine kontinuierliche
Uberwachung dieser Metalle im
Gichtgas ermdglicht nicht nur eine
Verbesserung der Prozesskontrolle

am Hochofen, sondern kann ferner
zur Schliessung der metallurgischen
Massenbilanzen beitragen.

Es soll eine Methode entwickelt werden,
den Metallgehalt der Aerosole im
Gichtgas direkt am Hochofen online
und in-situ zu bestimmen.

I
Vorgehensweise

Im Rahmen eines europaischen FuUE-
Vorhabens, unter Beteiligung von drei
Stahlherstellern und zwei weiteren
Instituten, wird das Verfahren der
Laser-Emissionsspektrometrie (LIBS)
eingesetzt. Hierbei wird eine geringe
Materialmenge der Gichtgas-Aerosole
im Fokus eines Nd:YAG-Laserstrahls
verdampft. Es wird ein Plasma erzeugt,
dessen emittierte Strahlung spektral
zerlegt und zur Analyse ausgewertet
wird.

Am Hochofen wird eine Messkabine
implementiert, die Giber eine Sonde
mit dem Gichtgasrohr verbunden ist.
Die Sonde kann entlang des Rohr-
querschnittes traversiert werden und
erlaubt so eine ortsaufgeltste Messung.
Die Messapparatur wird vor Ort erprobt
und die gewonnenen LIBS - Daten
werden in Relation zu Hochofenpro-
zessen untersucht.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Die Entwicklung und technische Reali-
sierung der Messapparatur wurde in
dem laufenden Vorhaben durchgefuhrt.
Das Kernstuck ist ein 2,7 m langer
optischer Messkopf, der Uber den
gesamten Radius des Gichtgasrohrs
eine hohe Lichtausbeute gewahrleisten
soll. Alle Komponenten der Messappa-
ratur wurden im Labor an Gichtstaub-
proben von 6 verschiedenen Hochofen
getestet. Ferner wurden Messungen
unter hochofenédhnlichen Zustanden
(Druck < 3 bar, Temperatur = 120 €,
Gichtgasatmosphére) durchgefiihrt
und deren Einfluss auf die Messdaten
untersucht. Die Anpassung des Mess-
kopfes an die Sonde sowie die Einrich-
tung der Kabine und die erforderlichen
Sicherheitsvorkehrungen wurden in
Zusammenarbeit mit den Projektpart-
nern durchgefihrt.

Die Arbeiten werden zum Teil von der
Europaischen Gemeinschaft fiir Kohle
und Stahl (EGKS) finanziell unterstitzt.

I
Ansprechpartner
Dipl.-Phys. A. Brysch, Tel.: -124

Dr. V. Sturm, Tel.: -154
Dr. R. Noll, Tel.: -138
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Zertifizierung des ILT/LLT-
Management-Systems

I
Aufgabenstellung

Leistungsféahige Unternehmen stellen
sich im nationalen und internationalen
Markt einem anspruchsvollen Qualitats-
wettbewerb und erwarten dasselbe
von ihren Zulieferern. Sie fordern von
ihren FUE-Dienstleistern den Nachweis
eines wirksamen Qualitdtsmanage-
ments. Dasselbe gilt fur Studenten,
Absolventen und Unternehmen, deren
Erwartungen an eine qualifizierte
Hochschulausbildung gestiegen sind.

Ziel des Projektes ist die Zertifizierung
des ILT/LLT-Management-Systems,

das Prozesse sowohl fiir die Forschung
und Entwicklung als auch fir die Lehre
und Ausbildung verwirklicht und das
die Forderungen eines internationalen
Quialitats-Standards (z. B. 1ISO 9001)
erfullt.

I
Vorgehensweise

Auf der Grundlage eines umfassenden
Management-Modells fir technologie-
orientierte Forschungseinrichtungen
werden die ILT/LLT-Prozesse identifiziert
und beschrieben. Gezielte Schulungen
der Mitarbeiter und interne Audits
dienen der sténdigen Verbesserung
der ILT/LLT-Prozesse.

I
Ergebnisse und Anwendungen

Seit Mai 2000 ist das ILT/LLT-Manage-
ment-System von der DQS Deutsche
Gesellschaft fur die Zertifizierung von
Managementsystemen mbH zertifi-
ziert. Es gilt gleichermalen fur das
Fraunhofer-Institut fur Lasertechnik ILT
und den Lehrstuhl fir Lasertechnik LLT
an der RWTH Aachen.

I
Ansprechpartner

Dr.-Ing. A. Drenker, Tel.; -223
Dipl.-Phys. M. Talkenberg, Tel.: -205



Patentanmeldungen

National

100 03 111.0
Verbindungstechnik fir Kunststoff-
Karosseriebauteile

100 09 561.5
Detektion von Glasbruch

100 14 705.14

Anordnung zur Vermessung von
optischen Komponenten und zur
Charakterisierung von Hochleis-

tungs-Diodenlasern und Dioden-
laserstacks

100 22 249.8
Polarisierende Wellenlangen-Diver-
sion und Multiplexing (PWDM)

100 25 353.9
Verfahren und Vorrichtung zum
Korrosionsschutz

100 57 827.6
Mikroreaktoranordnung mit Mem-
branfolien

International

PCT/EP00/01041
Resonatoranordnung mit mindestens
zwei Faltungselementen

PCT/DE00/02093

Vorrichtung und Verfahren zur
Herstellung von Bauteilen aus einer
Werkstoffkombination

PCT/EPO0/03360
Mikroreaktorsystem

PCT/EP00/02627

Vorrichtung und Verfahren zur
Behandlung von strémenden
Gasen, insbesondere von Abgasen

PCT/EP00/04998
Optische Verstéarker-Anordnung fur
Festkdrperlaser

PCT/EPO0/06080

Vorrichtung zur Erzeugung von
Extrem-Ultraviolett- und weicher
Roéntgenstrahlung aus einer Gas-
entladung

PCT/EP00/11029
Multifilter fur die Wellenlangen-
kopplung

Patenterteilungen

Deutschland

19526983 C 2

Verfahren zur Messung und
Uberpriifung der elektrischen
Stromverteilung in hochintegrierten
Bauteilen

19532767 C2
Triangulationsverfahren

19532440C 2
Festkorperlaseranordnung zur
Frequenzkonversion

19710716 C2
Vorrichtung zum Kiihlen von
elektronischen Bauelementen

19841083 C 2
Verfahren zur Charakterisierung
eines Strahlenbiindels

19935274 C2

Vorrichtung und Verfahren zur
Herstellung von Bauteilen aus einer
Werkstoffkombination

USA

6115185

Process and Device for Forming
and Guiding the Radiation Field of
One or Several Solid and/or Semi-
conductor Lasers
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Dissertationen

Stolz, B. 07.01.2000
Laserinduziertes selektives Modi-
fizieren von Keramik zur Erh6hung
der elektrischen Leitfahigkeit

Beil, S. 07.01.2000
Photochemische Funktionalisierung
von Polymeroberflachen zur
ortsselektiven Metallisierung

Sommer, M. 28.01.2000
Multilayerbearbeitung mit Excimer-
Laserstrahlung fiir die integrierte
Optoelektronik und Sensorik

Boucke, K. 08.02.2000
Phasengekoppelte Arrays fir
Hochleistungsdiodenlaser mit
hoher Strahlqualitat

Schidrmann, B. 06.04.2000
Umwandlungshérten mit Dioden-
Laserstrahlung in Mehrstrahltechnik

Esser, G. 17.04.2000
Multisensorsystem fir die Naht-
beurteilung beim Laserstrahl-
schweifRen von Tailored Blanks ftir
die Automobilindustrie mit Hilfe
kunstlicher neuronaler Netze

Hellrung, D. 29.08.2000
Materialabtrag mittels Laserstrah-
lung zur Herstellung von dreidimen-
sionalen Mikroabformwerkzeugen

Lotze, R. 04.12.2000

Abtragen von Lackschichten auf
metallischen Oberflachen mit kon-
tinuierlicher und gepulster Laser-
strahlung

Nate, M. 06.12.2000
Spektroskopische Plasmadiagnostik
zur Verfahrensoptimierung beim
Laserstrahlgeschwindigkeitsschneiden

Luft, A. 15.12.2000
Hochleistungs-Diodenlaserstapel
hoher Strahldichte

Schmidt, G. 15.12.2000

Diodengepumpte Festkorperlaser
hoher Strahldichte
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Diplomarbeiten

Albrecht, St.

Untersuchungen zum Bohren von
Léchern in Mehrschichtsystemen
mit beugungsbegrenzten Nd:YAG-
Laserpulsen

Alcantara Alejo, R. A.

Einfluss von Materialdaten und
SchweiRbahngeometrie auf die
Prozessiiberwachung bei der Her-
stellung von Tailored Blanks

Baghschomali, S.
Prozessiiberwachung des Laser-
strahlschweif3ens von Tailored
Blanks mittels modellbasierter
Merkmalsextraktion aus
Hochgeschwindigkeits-CCD-
Kameraaufnahmen

Bertrand, J.
Verfahrensuntersuchungen zur
Minimierung der Wiederanlagerung
von Abtragsprodukten beim Laser-
hochgeschwindigkeitsbohren

Franken, O.

Erzeugung hochreiner Metallober-
flachen beim Abtragen diinner
Lackschichten mit kontinuierlicher
und gepulster Laserstrahlung

Hdlscher, M.

Ermittlung von Prozessparametern
und Einsatzgrenzen beim Laser-
strahlschweiBen von Aluminiumle-
gierungen an verschiedenen Blech-
dicken und Nahtformen mit
Nd:YAG- und Diodenlasern

Johnigk, C.
Prozessinstabilitaten beim
Selektiven Laserstrahlsintern

Kelbassa, I.
Beschichten und Anlassen von Stahl
mit Laserstrahlung

Keutgen, St.

Instandsetzung von Turbinenschau-
feln fir Gas- und Dampfturbinen
aus dem Kraftwerksbau

Knop, Th.

Erzeugung harter und rissfreier
Beschichtungen durch Laserstrahl-
auftragsschweiRen mit induktiver
Vorwéarmung

Mans, T.
Diodengepumpter Nd:YVO, -
Laserverstarker in Slab-Geometrie

Petereit, J.

Schichtabscheidung mit Excimer-
laserstrahlung fur optische Anwen-
dungen

Poggel, M.

Konstruktion, Aufbau und Inbe-
triebnahme einer Vorrichtung zur
rechnergestutzten Strahldiagnose
der Laserstrahlverteilung nach dem
Durchtritt durch ein Polymer

Richter, Th.

Untersuchung zur Verbesserung
der Spaltuberbriickung beim
Schweil3en von Polypropylen mit
Diodenlaser

Sarlette, R.

Plasmauntersuchung beim
Materialabtrag von Keramiken mit
intensiven kurzen Laserpulsen

Schildecker, A.

Entwicklung und Auslegung

einer pyrometrischen Prozessliber-
wachung beim Weichléten mit
Diodenlaserstrahlung

Schlenger, St.
Spiegelsysteme fir die Mikrostruk-
turierung mit Excimerlaserstrahlung

Schnitzler, C.
Diodengepumpter Hochleistungs-
Nd:YAG Slablaser

Scholz, Ch.

Untersuchungen zur Fuigeverbindung
zwischen Hochleistungsdiodenlaser-
barren und Mikrokanalwéarmesenken
in Kupfertechnologie

Sommer, J.

Verteilte Digitale Prozessregelung
fur die Oberflachenbearbeitung mit
Diodenlaserstrahlung



Auszeichnungen

Martin Traub erhielt 2000 die
»Springorum-Denkmiinze« fir die
»Mit Auszeichnung« bestandene
Diplomarbeit an der RWTH Aachen.

Oliver Steffens und Michael Fohn
haben im Jahr 2000 den Business-
plan-Wettbewerb des NUK e. V.
K6In zum Thema »Entwicklung

von Software und Hardware zur
Anpassung von Steuerungen
numerisch gesteuerter Werkzeug-
maschinen« gewonnen.

Wissenschaftliche
Veroffentlichungen

G. Lepperhoff, H. Baumgarten,

D. Scharr, S. Pischinger, W. Neff,
F.-J. Trompeter, K. Pochner
Abgasreinigung von DI-Ottomo-
toren durch Barrierenentladung
AbschluBpréasentation zum Ver-
bundprojekt: »Laserdiagnostische
und plasmatechnologische
Grundlagen zur Verminderung von
Emissionen und Kraftstoffverbrauch
von DI-Verbrennungsmotoren«
(Seiten 119-128) (2000)

S. Falter, J. Kubaink, K. Du,

P. Loosen, R. Poprawe

Axial line scanning device for
display and printing applications
Proceedings of IEEE 8505,

(Seite 268) (2000)

K. Du, M. Baumann, A. Luft,

M. Réhner, M. Traub

Beam shaping of high-power
diode lasers

Proceedings of IEEE 8505, (Seite
356) (2000)

G. Schriever, M. Rahe, M. Rebhan,
D. Basting, W. J. Walecki,

H. Lauth, R. Lebert, K. Bergmann,
D. Hoffmann, O. Rosier, W. Neff,
R. Poprawe, R. Sauerbrey,

H. Schroerer, S. Dusterer, C. Ziener,
P. Nickles, H. Stiehl, 1. Will,

W. Sandner, G. Schahl, D. Rudolph
Extreme ultraviolett source
development: A Comparison

of different concepts

Proc. Spie Vo. 4146 (2000)

G. Lepperhoff, D. Scharr,

S. Pischinger, W. Neff, F.-J. Trompeter,
K. Pochner

Cold Start Emission Reduction
by Barrier Discharge

SAE 2000-01-2891 (2000)

P. Loosen

Cooling and Packaging of
High-Power Diode Lasers
High-Power Diode Lasers, Topics
Appl. Physics 78 (Seiten 289-301)
(2000)

J. Gottmann, E. W. Kreutz
Controlling crystal quality and
orientation of pulsed-laser-
deposited BaTiO, thin films by
kinetic energy of the film-for-
ming particles

Applied Physics A, Materials Science

& Processing 70 (Seiten 275-281)
(2000)

N. Pirch, E. W. Kreutz

3D Simulation of Surface
Tension Driven Interdendritic
Convection and Microsegregation
during Laser Surface Alloying
Proceedings of the 9th International
Conference on »Modelling of
Casting, Welding and Advanced
Solidification« (Seiten 838-842)
(2000)

T. Berden, E. W. Kreutz,

R. Poprawe

Debris-reduced laser machining
of polymeric waveguides for
optoelectronic applications
Proceedings of SPIE 4274 (2000)

M. Stepputat, I. Monch, R. Noll,
A. Simon, H. Lucht

Development of a hybrid sensor
for recycling of plastic waste by
online pattern recognition of
polymer features

Proceedings of ACHEMA 2000,
Abstracts of the lecture group:
»Laboratory and Analysis Accredi-
tion Certification and QM« (Seiten
121-123) (2000)

T. Henning , L. Bosse , U. Biichel, A.
Olowinsky , R. Poprawe

Die Optik bringt den Strahl

in Form - Entwicklung und
Anwendung eines Objektivs zur
Mikrobearbeitung mit Faserlasern
F & M Feinwerktechnik Mikrotech-
nik Mikroelektronik (Seiten 56-59)
(2000)

A. Horn, R. Weichenhain,

E. W. Kreutz, R. Poprawe
Dynamics of laser-induced
cracking in glasses at a picosecond
time state

Proceedings of SPIE 4065 (2000)

H. W. Gudenau, K. Mavrommatis,
R. Noll, L. Peter, V. Sturm, R. Haka-
la, J. Viirret, L. Ernenputsch
Einsatz der Laser-Messtechnik
zur Analyse von Stahlschmelzen
Tagungsband zum 15. Aachener
Stahlkolloquium (Seiten 203-215)
(2000)
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Wissenschaftliche Veroffentlichungen

V. Sturm, L. Peter, R. Noll, J. Viirret,
R. Hakala, L. Ernenputsch,

K. Mavrommatis, H.W. Gudenau,

P. Koke, B. Overkamp

Elemental analysis of liquid steel
by means of laser technology
Proceedings of ACHEMA 2000,
Abstracts of the lecture group:
»Materials Technology and Testing«
(Seiten 9-11) (2000)

M. Dahmen, S. Kaierle, E. W. Kreutz
Fortschritte in der Materialbear-
beitung mit Laserstrahlung,

Teil 4: Fertigungskonzepte und
Qualitatskontrolle

Planung + Produktion 2 (Seiten 12-
17) (2000)

M. Dahmen, C. Hinke, S. Kaierle,
E. W. Kreutz

Fortschritte in der Materialbear-
beitung mit Laserstrahlung,

Teil 5: Qualitatssicherung und
Arbeitssicherheit

Planung + Produktion 3 (Seiten 8-
13) (2000)

E. W. Kreutz, T. Henning,

J. Bernges, L. Unnebrink,

H. Poignand, R. Poprawe, P. Loosen
Intra- und Extra-Cavity-Strahl-
formung durch optische Kompo-
nenten mit variabler Reflexion
LaserOpto 4 (Seiten 53-57) (2000)

D. Petring

Kalkulierbares Laserstrahl-
schneiden beim Einsatz von
CALCut in Entwicklung,
Anwendung und Ausbildung
LaserOpto 32(5) (Seiten 44-49)
(2000)

G. Schriever, M. Rahe, W. Neff,

K. Bergmann, R. Lebert, H. Lauth,
D. Basting

Extreme ultraviolet light
generation based on Laser-
produced plasmas (LPP) and
gas-discharge-based pinch
plasmas; a comparison of
different concepts

Proc. SPIE Vol. 3997, p. 162 - 168,
Emerging Lithographic Technologies
IV, Elizabeth A. Dobisz; Ed. (2000)

K. Pochner
Kunststoffbauelemente direkt
und flexibel metallisieren
Technische Rundschau 14 (Seite 37)
(2000)
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R. Noll, A. Brysch,

F. Hilbk-Kortenbruck, M. Kraushaar,
I. Ménch, L. Peter, V. Sturm
Laser-Emissionsspektrometrie -
Anwendungen und Perspektiven
flr Prozesskontrolle und Qua-
litétssicherung

LaserOpto 6 (Seiten 83-89) (2000)

I. Ménch, R. Noll, R. Buchholz,
J. Worringer

Laser identifies steel grades
Stainless Steel World 4

(Seiten 25-29) (2000)

V. Sturm, L. Peter, |. Monch,

H. Bette, R. Noll

LIBS Applications for Production
Control in Steel Industries
Proceedings of the 1st International
Conference on Laser Induced Plasma
Spectroscopy and Applications,
Tirrenia 8.-12. Oktober 2000 1
(Seite 3) (2000)

F. Hilbk-Kortenbruck, R. Noll,

P. Wintjens, H. Falk, C. Becker
Analysis of heavy metals in soils
using laser-induced breakdown
spectrometry combined with
laser-induced fluorescence
Proc. of the 1st International Con-
ference on Laser Induced Plasma
Spectroscopy and Applications,
Tirrenia 8.-12. Oktober 2000 1
(Seite 27) (2000)

K. Bergmann, O. Rosier, R. Lebert,
W. Neff, R. Poprawe

A multi-kilohertz pinch plasma
radiation source for extreme
ultraviolet lithography
Microelectric Engineering (2000)

W. Schulz, R. Poprawe
Manufacturing with Novel High
Power Diode Lasers

IEEE Journal of Selected Topics

in Quantum Electronics 20 (Seiten
100-109) (2000)

K. Bergmann, M. Miller,

D. Reichartz, W. Neff, R. Lebert
Electrode Phenomena and
Lifetime considerations in a
radial multichannel pseudospark
switch

IEEE Transaction on Plasma Science,
Vol. 28 (5) (2000)

A. Horn, R. Weichenhain,

S. Albrecht, E. W. Kreutz, J. Michel,
M. Niessen, V. Kostrykin, W. Schulz,
A. Etzkorn, K. Bobzin,

E. Lugenscheider, R. Poprawe
Microholes in zirconia coated
Ni-superalloys for transpiration
cooling of turbine blades
Proceedings of SPIE 4065 (Seiten
218-226) (2000)

M. Kraushaar, R. Noll,

H.-U. Schmitz

Multi-elemental analysis of

slag from steel production using
laser induced breakdown
spectroscopy

Proc. of ACHEMA 2000, Abstracts
of the lecture group: »Laboratory
and Analysis Accredition Certification
and QM« (Seiten 117-119) (2000)

E. W. Kreutz, M. Jacquorie,

E. Bremus-Kobberling, M.Wehner,
A. Gillner, R. Poprawe
Laserstrahlung - ein Werkzeug
fur die Herstellung von Mikro-
reaktoren

Tagungsband zum 10. Heiligenstad-
ter Kolloguium »Technische Syste-
me fur Biotechnologie und
Umwelt« (Seiten 53 ff.) (2000)

A. Gillner, M. Wild
Laserstrahlfiigen von optischen
Systemen in Fassungen
kleben&dichten Adhésion 5
(Seiten 34-37) (2000)

M. Jacquorie, E. W. Kreutz,

R. Poprawe

Microstructuring of glass with
excimer laser radiation at diffe-
rent processing gas atmospheres
for micro-reaction technology
Proc. of SPIE 3888 (Seiten 272-279)
(2000)

F. Hilbk-Kortenbruck, C. Rieck,

R. Noll

Multi-elemental analysis of
heavy metals in soil samples
using laser-based analytical
techniques

Proc.of ACHEMA 2000, Abstracts
of the lecture group: »Environ-
mental Technology and Fundamen-
tals of Laser-aided In-situ Soil Ana-
lysis« (Seiten 386-389) (2000)

P. Loosen

Neue Entwicklungen bei
Diodenlasern und dioden-
gepumpten Festkorperlasern
Proceedings of AKL 2000 (Seiten
55-67) (2000)

C. Kratzsch, P. Abels, S. Kaierle,

R. Poprawe, W. Schulz

Online process control for laser
beam materials processing
Proceedings of ISATA 2000
Laser/Robatics (Seiten 123-130)
(2000)

K. Bergmann, O. Rosier, W. Neff, R.
Lebert

Pinch-plasma radiation source
for extreme-ultraviolet litho-
graphy with a kilohertz repetition
frequency

Applied Optics 22 (Seiten 3833-
3837) (2000)

C. Becker, F. Hilbk-Kortenbruck,
R. Noll

Preparation of soil samples
containing heavy metals for
the calibration of laser-based
analytical techniques
Proceedings of ACHEMA 2000,
Abstracts of the lecture group:
»Environmental Technology and
Fundamentals of Laser-aided In-situ
Soil Analysis« (Seiten 394-396)
(2000)

J. Hausen

Shipping between Danube and
Rhine from medieval to modern
times (Canal of Charlemagne,
Canal of King Louis of Bavaria,
Rhine-Danube-Canal)

»Down the river to the sea«
Proceedings of the 8th International
Symposium on Boat and Ship
Archaeology, Gdansk 1997 (Seiten
21-26) (2000)

E. W. Kreutz, N. Pirch, T. Ebert,
R. Wester, B. Ollier, P. Loosen,
R. Poprawe

Simulation of micro-channel
heat sinks for optoelectronic
microsystems
Microelectronics Journal 31
(Seiten 787-790) (2000)



F. Hilbk-Kortenbruck, R. Noll,

P. Wintjens, H. Falk, C. Becker
Spectrochemical analysis of
heavy metals in soils with laser-
based techniques

Proc.of ACHEMA 2000, Abstracts
of the lecture group: »Environ-
mental Technology and Fundamen-
tals of Laser-aided In-situ Soil Ana-
lysis« (Seiten 449-451) (2000)

V. Sturm, L. Peter, R. Noll

Steel Analysis with Laser-Induced
Breakdown Spectrometry in the
Vacuum Ultraviolet

Applied Spectroscopy 54 (Seiten
1275-1278) (2000)

E. W. Kreutz, T. Berden,

R. Weichenhain, A. Horn,

M. Jacquorie

Strukturieren mit Laserstrahlung
SVMT Match 1 (Seiten 4-8) (2000)

A. Gillner

Trends bei Laseranwendungen
in Mikro- und Elektrotechnik
Proceedings of AKL 2000 (Seiten
239-252) (2000)

P. Wolters, J. Geiger, R. Bowing,

W. Neff

Untersuchungen eines Plasma-
zuindsystems fiur DI-Ottomotoren
Abschlusspréasentation zum Ver-
bundprojekt: »Laserdiagnostische
und plasmatechnologische Grund-
lagen zur Verminderung von Emis-
sionen und Kraftstoffverbrauch von
DI-Verbrennungsmotoren« (Seiten
105-115) (2000)

|. Monch, L. Peter, R. Priem,

V. Sturm, R. Noll

Quiality assurance in the produc-
tion of pipe fittings by automatic
laser based material identification
Proc. of ACHEMA 2000, Abstracts
of the lecture group: »Materials
Technology and Testing« (Seiten
12-14) (2000)

D. Petring

Basic Description of Laser Cutting
LIA Handbook of Laser Materials
Processing, Laser Institute of America
and Magnolia Publishing, Orlando
2000 (Kapitel 12.1.1-12.1.6) (2000)

A. Gillner, P. Loosen, D. Petring,

K. Wissenbach, R. Poprawe
Industrial Applications of High
Power Diode Lasers

LIA Vol. 87, Laser Materials Proces-
sing, Laser Institute of America,
Orlando (Seiten A12-A22) (2000)

F. Schneider, D. Petring, R. Poprawe
Increasing Laser Beam Cutting
Speeds

LIA Vol. 87, Laser Materials Proces-
sing, Laser Institute of America,
Orlando (Seiten C132-C141) (2000)

D. Petring

Deep penetration welding with
diode lasers

The Industrial Laser User, Issue 18,
February 2000 (Seite 17) (2000)

D. Petring

Kalkulierbares Laserstrahlschnei-
den beim Einsatz von CALCut in
Entwicklung, Anwendung und
Ausbildung

LaserOpto 32(5) (Seiten 44-49)
(2000)

D. Petring

Nuovi sviluppi nel taglio laser
di materiali metallici

Invited Paper, Proc. Expo Laser,
Publitec, Vicenza, Italy, Nov. 2000
(Seiten 1-10) (2000)

A. Drenker, S. Kaierle, B. Schiirmann,
G. Vitr, K. Wissenbach, S. Dallmeyer,
R. Flemming, A. Rinsdorf
Transformation hardening of
torsion springs with HPDL
Proceedings of the ISATA 2000,
Laser/Robotics, 163-170, ISATA-
Disseldorf Trade Fair, Epsom,
England, 2000, ISBN 1-902856-17-1

M. Dahmen, K. Bongard, S. Kaierle,
R. Poprawe, F. Cottone
HybridschweiRen von Oltanks -
Ein innovativer Flgeprozess
Proc. of Grofle Schweiltechnische
Tagung, Nirnberg (2000)

C. Hinke, S. Kaierle

eProduction - Produzieren tber
das Internet

Konstruktion 6, p. 50 (2000)

C. Hinke, S. Kaierle

eProduction - Produzieren tber
das Internet

wt Werkstattstechnik 5 (2000)

p. 182

A. Drenker, S. Kaierle,

B. Schirmann, G. Vitr, K. Wissen-
bach, S. Dallmeyer, R. Flemming,
A. Rinsdorf

Transformation hardening of
torsion springs with HPDL
Proceedings of the ISATA 2000,
Dublin, Ireland

Laser/Robotics, 163-170 (2000)

S. Mann, B. First, S. Kaierle,

E. W. Kreutz, R. Poprawe
Automated Beam Monitoring
and Diagnostics for Laser
Materials Processing

Proceedings of ICALEO 2000, Dear-
born, Michigan, USA, Section E, pp.
72-81 (2000)

S. Kaierle, K. Bongard, M. Dahmen,
R. Poprawe

Innovative Hybrid Welding
Process in an Industrial Application
Proceedings of ICALEO 2000,
Dearborn, Michigan, USA, Section
C, pp. 91-98 (2000)

O. Steffens, S. Kaierle, R. Poprawe
Simultaneous Laser Beam
Welding of T-Joints by Use of
Seam Tracking Systems
Proceedings of ICALEO 2000,
Dearborn, Michigan, USA, Section
E, pp. 52-61 (2000)

P. Weber, A. Gillner, S. Kaierle,

H. Kind

Temperaturgeregeltes Kunst-
stoffschweil3en mit Diodenlasern
Photonik 4 (2000) pp. 34-37 (2000)

A. Gasser, R. Stromeyer
Hingezaubert - Laserstrahl-
Auftragsschweiflen im Werk-
zeugbau

Tagungsband zu den 10. Wiirzburger
Werkzeugtagen »Laser und mehr«
E12 - E14 + Die Stahlformenbauer
6/2000 S. 36-44 (2000)

C. Over, W. Meiners,

K. Wissenbach, R. Poprawe
Herstellung von Werkzeugteilen
mittels Selective Laser Melting
(SLM)

Tagungsband zu den 10. Wirzburger
Werkzeugtagen »Laser und mehr«
(C1-C11) (2000)

A. Gillner

Miniaturisierung von Bauteilen
und Komponenten

Proceedings zum Umformtechni-
schen Kolloquium, Darmstadt (2000)

A. Gillner

Laser joining of micro compo-
nents with fibre and diode lasers
Proc. LPM-Conference, Omiga
Japan (2000)

A. Gillner

Laser Micro Machining
Proc. Euspen Seminar, Aachen
(2000)

A. Gillner

Advanced laser joining for micro
system applications

Proc. ICALEO, Dearborn (2000)

A. Gillner

Fabrication of Biochemical and
Medical Devices with UV Laser
Radiation

Proc. of Third International UV
Laser Symposium for 157 nm, Fort
Lauderdale, USA (2000)

F. Hilbk-Kortenbruck, R. Noll,

P. Wintjens, H. Falk, C. Becker
LIBS-LIF-Spectroscopy for the
in-situ Analysis of Heavy Metals
in Soils

Proc. of the 1st International Con-
ference on Laser Induced Plasma
Spectroscopy and Applications, Tir-
renia 8.-12. Oktober 2000 1 (Seite
27) (2000)

W. Schulz, R. Poprawe
Manufacturing with Novel High
Power Diode Lasers

IEEE Journal of Selected Topics in
Quantum Electronics 20 (Seiten
100-109) (2000)

G. Schmidt, J. Giesekus,

C. Schnitzler, T. Mans, R. Wester,

K. Du, P. Loosen, R. Poprawe
Modeling of partially end-
pumped Nd:YAG slab laser
Technical Digest Cleo 2000 »Confe-
rence on Lasers and Electro-Optics«
(Seiten 52-53) (2000)
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Wissenschaftliche Veroffentlichungen

G. Schmidt, C. Schnitzler,

J. Giesekus, R. Wester, K. Du,

P. Loosen, R. Poprawe

Scaling the output power of a
diode end pumped Nd:YAG slab
laser with a hybrid resonator
Trends in Optics and Photonics
Series »Advanced Solid State
Lasers« (Seiten 21-27) (2000)

J. Kébberling, D. Enders, E. Bremus-
Kobberling, A. Gillner, S. Brandtner
Microreactor Design for Solid
Phase Applications

G.L.T. Laboratory Journal International
4/2000, S. 205

S. Falter, K. Du, P. Loosen,

R. Poprawe

UV beam sources for double
pulse generation

Proceedings of IEEE 8505 (Seite
112) (2000)
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Vortrage

22.01.2000 - J. Jandeleit
Packaging and characterization
of high power diode lasers
Photonics West 2000

22.01.2000 - P. Loosen

Industrial applications of
high-power diode lasers
Photonics West 2000, San Jose, USA

26.01.2000 - J. Giesekus

Highly efficient diode end
pumped Nd:YAG slab laser
Photonics West 2000, San Jose, USA

27.01.2000 - A. Gillner

Status and Potential of Laser
Beam Welding of Polymers in
Automotive Production

Laser Applications in car body
production, Bad Nauheim

10.02.2000 - R. Noll

Laser and internet technology —
perspectives for optimized
production of flat products
EU-Workshop »On-line control of
flat product rolling«, Brissel

10.02.2000 - I. Mdnch
Chemische Mikroanalyse mit
Lasern

Workshop »Messtechnik und
Qualitatssicherung in der Mikrosys-
temtechnik«, Qualitatszentrum
Dortmund

14.02.2000 - G. Schmidt

Scaling the output power of

a diode end pumped Nd:YAG
slab laser

Advanced Solid State Laser, Davos

17.02.2000 - P. Loosen
Laudatio zum Preis fur Ange-
wandte Forschung

Verleihung Forschungspreis 1999,
Jena

09.03.2000 - A. Gillner
Laser applications in micro
technology

FRC-Open house, Plymouth

10.03.2000 - R. Poprawe
Trends in Laser Technology for
the 21st Century — The Role of
Global Research

Opening of FC — Lasertechnology,
Plymouth

15.03.2000 - R. Poprawe

Laser Material Processing for the
21st Century Global Automotive
Industry

Panel Discussion, ALAW‘2000

15.03.2000 - A. Gillner
Miniaturisierung von Bauteilen
und Komponenten
Umformtechnisches Kolloquium,
Darmstadt

22.03.2000 - M. Wehner
Lasertechnik zur Fertigung von
Mikrosystemen

Produktmarkt Mikrosystemtechno-
logie, Hannover Messe 2000

05.04.2000 - A. Gillner

Laser in der Mikrotechnik
VDI-Seminar Mikrotechnik, IMM
Mainz

11.04.2000 - D. Petring
Laserstrahlschneiden: Chancen
und Grenzen eines innovativen
Trennverfahrens
Informationsabend Laserverbund
Berlin-Brandenburg

17.04.2000 - A. Olowinsky
Laser Beam Micro Joining
Micromat2000, Berlin

07.05.2000 - C. Schnitzler
Modeling of partially end
pumped slab laser

CLEO 2000, San Francisco

10.05.2000 - E. Kreutz

Schulung zum Laserschutzbeauf-
tragten

Arbeitssicherheit, Siegen

16.05.2000 - P. Loosen
Development of high-power
diode lasers in Germany
Journées du Club Laser de Puisance
2000, CTA, Paris

22.05.2000 - F. Hilbk-Kortenbruck
Spectrochemical analysis of
heavy metals in soils with laser-
based techniques

ACHEMA 2000, International
Meeting on Chemical Engineering,
Environmental Protection and Bio-
technology, Frankfurt a.M.



22.05.2000 - V. Sturm

Elemental analysis of liquid steel
by means of laser technology
ACHEMA 2000, International
Meeting on Chemical Engineering,
Environmental Protection and Bio-
technology, Frankfurt a.M.

22.05.2000 - I. Monch

Quality assurance in the
production of pipe fittings by
automatic laser based material
identification

ACHEMA 2000, International
Meeting on Chemical Engineering,
Environmental Protection and Bio-
technology, Frankfurt a. M.

23.05.2000 - M. Kraushaar
Multi-elemental analysis of
slag from steel production
using Laser Induced Breakdown
Spectroscopy (LIBS)

ACHEMA 2000, International
Meeting on Chemical Engineering,
Environmental Protection and Bio-
technology, Frankfurt a.M.

26.05.2000 - F. Hilbk-Kortenbruck
Multi-elemental analysis of hea-
vy metals in soil samples using
laser-based analytical techniques
ACHEMA 2000, International
Meeting on Chemical Engineering,
Environmental Protection and Bio-
technology, Frankfurt a.M.

30.05.2000 - P. Loosen

Neue Entwicklungen bei
Diodenlasern und diodenge-
pumpten Festkorperlasern
Aachener Kolloquium fir Laser-
technik AKL 2000

31.05.2000 - A. Gillner

Trends bei Laseranwendungen
in Mikro- und Elektrotechnik
Aachener Kolloquium fir Laser-
technik AKL 2000

02.06.2000 - M. Wehner
Laser-drilled pores for improved
fixation of dental implants
International Workshop Biomaterials
and Implant Surfaces, Porto Ercole,
Italy

08.06.2000 - R. Noll
Sensitivity-enhanced laser
analysis of steel melts for multi-
element online analysis during
ladle processing in secondary
metallurgy

ECSC E-meeting, ILT Aachen

14.06.2000 - A. Gillner

Laser joining of micro compo-
nents with fibre and diode lasers
LPM-Conference, Omiga Japan

06.07.2000 - M. Wehner
Photochemische Vorbehandlung
zur Metallisierung von Polymeren
Arbeitssitzung Fachgruppe Metalli-
sierung 3d-MID Ansbach

11.07.2000 - R. Noll
Lasermesstechnik — Anwen-
dungen und Perspektiven fir
Prozesskontrolle und Qualitats-
sicherung in der metallverarbei-
tenden Industrie

Benteler Automobiltechnik GmbH
& Co. KG, Paderborn

20.07.2000 - A. Gillner
Laser Micro Machining
Euspen Seminar, Aachen

03.08.2000 -

E. Bremus-Koebberling

Lasers in micro technology -
focus on life science applications
Teilnahme am 3. Kleedorf Sympo-
sium (Kleesym 2000)

18.08.2000 - D. Petring
Schnelles Schneiden dinner
Bleche

Jahreshauptversammlung AKL e. V.,
Aachen

21.08.2000 - R. Poprawe

Novel Innovations of Lasers and
Applications

Beijing Technical University, Peking

22.08.2000 - R. Poprawe

High power diode pumped lasers
and their industrial applications
2nd Asian Laser Symposium (APLS
2000)

23.08.2000 - R. Poprawe
Novel Innovations of Lasers
and Applications

Huagong Tech Company, Wuhan

23.08.2000 - K. Du

High power diode lases

Asia und Pacific Laser Symposium,
Shanghai

30.08.2000 - P. Abels
Laserstrahlschweif3en - Moglich-
keiten und Grenzen neuer
Strahlquellen

Technik-Kongress der Handwerks-
kammer Koblenz

11.09.2000 - R. Poprawe
Advanced Photonics Technologies
for Industrial Applications

CLEO Europe 2000, Nizza

12.09.2000 - St. Falter

Axial line scanner for display
and printing applications
CLEO Europe, Nizza

13.09.2000 - M. Wehner
Changes and deficiencies of
intense UV light and atmospheric
pressure plasma in the pretreat-
ment of polymers for subsequent
coating

Interfinish 2000 Garmisch-Parten-
kirchen

13.09.2000 - A. Gillner

Trends and Developments in
Micro- and Nanotechnologies
European High-Tech Engineering
Conference, Dusseldorf

13.09.2000 - K. Du

Beam shaping of high power
diode lasers

Cleo Europe, Nizza

20.09.2000 - A. Bauer

Event management - Kongresse
und Tagungen

PR-Seminar der Fraunhofer-Gesell-
schaft in Gottingen

21.09.2000 - D. Petring
Laseranwendung im Holzbereich
Laserpraxis fur das neue Jahrtau-
send

Veranstaltung ILT, LBBZ und HWK
Dusseldorf

21.09.2000 - G. Otto
Hochleistungs-Diodenlaser zum
Fligen von Kunststoffen
Laserpraxis fur das neue Jahrtau-
send, Veranstaltung ILT, LBBZ und
HWK Diisseldorf

21.09.2000 - J. Stollenwerk
Reinigung mit Laserstrahlung
Laserpraxis fur das neue Jahrtau-
send, Veranstaltung ILT, LBBZ und
HWK Disseldorf

23.09.2000 - W. Schulz
Modellbildung und Reduktion
zur ldentifikation der Vorgange
beim Laserstrahlschneiden und
—-schweil3en

Institut fir Werkzeugmaschinen
und Fertigungstechnik der TU
Braunschweig

25.09.2000 - A. Weisheit
Cladding of metallic compo-
nents using high power diode
lasers

Materials Week Miinchen

25.09.2000 -

E. Bremus-Kdbberling

Laser Microperforation of a
Retina Implant

MICRO.tec2000 VDE World Micro-
technologies Congress, Hannover

26.09.2000 - P. Loosen
Hochleistungsdiodenlaser fur
die Praxis

»Themadag Lasertoepassingen ll«
Eindhoven

26.09.2000 - C. Kratzsch

Online Process Control for Laser
Beam Materials Processing
ISATA 2000, Dublin, Ireland

26.09.2000 - C. Kratzsch
Transformation Hardening of
Torsion Springs with HPDL
ISATA 2000, Dublin, Ireland

27.09.2000 - A. Gasser
Hingezaubert - Laserstrahl-
Auftragsschweilen im Werk-
zeugbau

10. Wirzburger Werkzeugtage
»Laser und mehr«

27.09.2000 - C. Over

Herstellung von Werkzeugteilen
mittels Selective Laser Melting
(SLM)

10. Wirzburger Werkzeugtage
»Laser und mehr«
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Vortrage

27.09.2000 - W. Schulz

Free Boundary Problems in
Thermal Processing: Inertial
Manifolds and Phase Space
Dimension

Symposium »Investigation on Non-
linear Dynamic Effects in Production
Systems«, Volkswagen Stiftung,
Cottbus

28.09.2000 - M. Dahmen
Hybridschweien von Oltanks -
Ein innovatives Flgeverfahren
GrolRe Schweif3technische Tagung,
Nirnberg

05.10.2000 - O. Steffens
Simultaneous Laser Beam Wel-
ding of T-Joints by Use of Seam
Tracking Systems

ICALEO Dearborn

05.10.2000 - S. Kaierle
Innovative Hybrid Welding Pro-
cess in an Industrial Application
ICALEO Dearborn

05.10.2000 - A. Gillner
Advanced laser joining for micro
system applications

ICALEO, Dearborn

06.10.2000 - R. Poprawe
Innovation in Photonic
Technologies by vertically
structured R&D

CREOL, Orlando

06.10.2000 - W. Schulz

Inertiale Mannigfaltigkeiten
und Dimensionsreduktion in
dissipativen Systemen mit freien
Randern

VWS Robot

09.10.2000 - R. Noll
Laser-induced breakdown
spectrometry — applications for
production control and quality
assurance in steel industry

LIBS 2000 conference, Tirrenia,
Italy

10.10.2000 -

F. Hilbk-Kortenbruck
LIBS-LIF-Spectroscopy for the
In-Situ Analysis of Heavy Metals
in Soils

LIBS 2000 conference Tirrenia,
Italy
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11.10.2000 - M. Dahmen
Laseranwendungen fur die
Stahlindustrie

IEHK Aachen, Vorlesung im Zusatz-
studium Stahl

01.11.2000 - A. Gillner
Fabrication of Biochemical and
Medical Devices with UV Laser
Radiation

Third International UV Laser Sympo-
sium for 157 nm, Fort Lauderdale,
USA

03.11.2000 - P. Loosen
Hochleistungs-Diodenlaser und
ihre industrielle Anwendung
Kolloquium FBH, Berlin-Adlershof

08.11.2000 - D. Petring

New developments in laser
cutting of metallic materials
Expo Laser, Vicenza, Italien

08.11.2000 - D. Petring
Laser beam cutting

Panel discussion, Expo Laser,
Vicenza, Italien

09.11.2000 - A. Gillner
Welding of Plastics with Diode
Laser

Eurolaser-Conferece, Vincenza,
Italien

09.11.2000 - D. Petring
Laser beam welding

Panel discussion, Expo Laser,
Vicenza, Italien

28.11.2000 - A. Gillner

Fugen von Kunststoffen mit
Diodenlasern
SMH-Anwenderseminar, Grenchen,
Schweiz

29.11.2000 - K. Wissenbach
Oberflachenbehandlung mit
Laserstrahlung in der Feinwerk-
technik

SMH - Anwenderseminar,
Grenchen, Schweiz

06.12.2000 - S. Kaierle

On-line Quality Control in Laser
Beam Welding - State of the Art
and New Advances

TRANSLAS Workshop, Miinchen

14.12.2000 - P. Loosen
Forschungs- und Entwicklungs-
richtungen bei Diodenlaser-
geraten

Workshop NOVALAS, Miinchen

Messebeteiligungen

20.03.-25.03.2000

Hannover

HANNOVER MESSE 2000
Internationale Industriemesse
Teilnahme des Fraunhofer ILT

am Gemeinschaftsstand der
Mikrostrukturinitiative NRW
ILT-Thema: Mikrofertigung mit Laser

22.05.-27.05.2000
Frankfurt/Main

ACHEMA

Internationales Treffen fuir Chemische
Technik, Umweltschutz und Bio-
technologie — Ausstellungstagung
Teilnahme des Fraunhofer ILT am
Stand der Firma Bosch

ILT-Thema: Verpackungstechnik

25.09.-28.09.2000

Miuinchen

MATERIALICA 2000
Internationale Fachmesse fir
innovative Werkstoffe, Verfahren
und Anwendungen mit Kongress
MATERIALSWEEK

Teilnahme des Fraunhofer ILT am
Gemeinschaftsstand der Mikro-
struktur Initiative NRW
ILT-Thema: Laser in der Mikrotechnik

30.10. -02.11.2000

MipTec-ICAR

3rd International Conference on
Microplate Technology, Laboratory
Automation and Robotics
Gemeinschaftsstand des Fraunhofer
ILT mit H+P Labortechnik GmbH und
Innolabtec GmbH

29.11.-02.12.2000

Frankfurt/Main

EUROMOLD

Weltmesse fur Werkzeug- und

Formenbau, Design und Produkt-

entwicklung

Teilnahme des Fraunhofer ILT an:

* Mikrostruktur Initiative NRW
ILT-Thema: Mikroumformen

* Gemeinschaftsstand der Fraun-
hofer-Allianz »Rapid Prototyping«
ILT-Thema: SLM - Verfahren

08.12.2000

Hannover

Euro-BLECH

Internationale Technologie-Messe
fir Blechbearbeitung

Betreuung des Messestandes der
Erprobungs- und Beratungszentren



Kongresse
und Tagungen

10.03.2000, CLT, Plymouth,
Michigan, USA

Tag der offenen Tur am
Fraunhofer Center for Laser
Technology CLT

Vortrage und Vorfuhrungen

19.05.2000, RWTH Aachen

Dies Academicus der RWTH
Aachen

Exponate zur praxisnahen Ausbil-
dung am Lehrstuhl fur Lasertechnik
und am Fraunhofer-Institut fur
Lasertechnik

29.05.2000, Aachen
Podiumsdiskussion des
Fraunhofer ILT und der Aachener
Nachrichten zum Thema:
Innovation durch Kdpfe: »Von

der Ingenieursausbildung bis zur
Existenzgriindung« mit Vertretern
aus Wissenschaft und Industrie

30.05.2000, Aachen
Verleihung des Innovations-
preises Lasertechnik
durch den Arbeitskreis Lasertechnik
e.V. auf dem Aachener Kolloquium
fur Lasertechnik 2000 an:
e Dr.-Ing. Thomas Schmidt,

Schott Desag AG und
« Dr.-Ing. Hans Pircher,

Thyssen Krupp Stahl AG

30.05.-31.05.2000, Aachen

Aachener Kolloquium

fur Lasertechnik AKL'2000

Zweitagiges praxisorientiertes

Kolloquium des Fraunhofer ILT und

des Arbeitskreises Lasertechnik e.V.

mit Gber 400 Teilnehmern aus

Wirtschaft, Wissenschaft und Politik

Ideelle Trager:

« VDA Verband der Automobil-
industrie e.V.

« VDI-Technologiezentrum

« VDMA Verband Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau e.V.

Themenblocke:
* Innovative Lasersysteme
fr die Fertigungstechnik
« Laseranwendungen
in der Automobilindustrie
* Laseranwendungen in der
metallverarbeitenden Industrie
« Laseranwendungen im Werk-
zeug- und Formenbau
« Laseranwendungen
in der Elektrotechnik
e Laseranwendungen
in der Kunststoffindustrie

Auf der konferenzbegleitenden
Ausstellung konnten sich die Teil-
nehmer austauschen. Im Anschluss
an die Vortrage fand eine Besichti-
gung des Fraunhofer ILT und

der Firmen des Anwenderzentrums
statt. Anhand praktischer Vor-
fihrungen wurden aktuelle High-
lights lasertechnischer Entwicklungen
demonstriert.

04.07.2000,

Fraunhofer ILT, Aachen
Informationsveranstaltung

zur Lasertechnik fur angehende
Ingenieure

Themen: Grundlagen der Lasertech-
nik und Anwendungsbereiche
Vorfuhrungen zum Schneiden und
SchweiRen u.a.

21.09.-22.09.2000,
Handwerkskammer Dusseldorf
Seminar »Laserpraxis fur das
neue Jahrtausend«

Themen: Holzbearbeitung, Rapid
Prototyping, Laserinnengravur
von Glas, Diodenlaser, Reinigung,
AuftragschweiRen

Vorfuhrungen zum Schneiden und
SchweilRen u.a.

02.10.-05.10.2000, Dearborn,
Michigan, USA

ICALEO '2000

Vortrage des Fraunhofer ILT und
des Fraunhofer CLT sowie Exponate
auf konferenzbegleitender Aus-
stellung

20.10.2000, Aachen

1. Seminar des Enhemaligenclubs
»Aix-Laser-People« des Fraun-
hofer ILT und des Lehrstuhls fur
Lasertechnik LLT

Vortrag von Dr. Hartmut Frerichs,
Philips Semiconductors, Hamburg
und Besichtigung der Philips
Bildréhrenfabrik in Aachen

26.10.2000, Aachen

Unihit fur Kids
Informationsveranstaltung des
Lehrstuhls fur Lasertechnik der
RWTH Aachen und des Fraunhofer-
Instituts fir Lasertechnik fur Schiler
zu naturwissenschaftlichen Berufs-
bildern

27.10.2000

Handwerkskammer Dusseldorf
Technologietransfertag des
nordrhein-westfalischen Hand-
werks

Informationsstand des Erprobungs-
und Beratungszentrums zum
Thema Lasertechnik

13.11.2000, Aachen

Unihit for Kids
Informationsveranstaltung des
Lehrstuhls flr Lasertechnik der
RWTH Aachen und des Fraunhofer-
Instituts fur Lasertechnik fur Schiler
zu naturwissenschaftlichen Berufs-
bildern

30.11.2000, Berlin
Parlamentarischer Abend des VDI
Teilnahme des Fraunhofer ILT an
den Gesprachen und Préasentationen
zur Deutschen Agenda

»QOptische Technologien fur

das 21. Jahrhundert«

21.12.2000, Aachen

2. Seminar des Ehemaligenclubs
»Aix-Laser-People« des Fraun-
hofer ILT und des Lehrstuhls fur
Lasertechnik LLT

Vortrag von Dr. Christian Koerber,
Agiplan AG, Milheim an der Ruhr
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Institut
Lasertechnik

Fraunhofer

Angebot und
Ansprechpartner

Services
and contacts

Tagungsband

AKL >0

AACHENER KOLLOQUIUM
FUR LASERTECHNIK

30.-31. Mai 2000

Quellenhof Aachen
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Publikationen

I
Publikationen

»Angebot und Ansprechpartner
2001« (deutsch/englisch)

Diese Broschiire vermittelt einen Uber-
blick Gber das aktuelle Dienstleistungs-
angebot sowie die Ansprechpartner
des Institutes. Die einzelnen Abteilungen
des Fraunhofer ILT werden mit ihren
Schwerpunkten vorgestellt.

Jahresbericht 2000 (deutsch/englisch)
Der Jahresbericht stellt umfassend die
FUE-Aktivitdten des Fraunhofer ILT fir
das jeweilige Geschéaftsjahr dar. Listen
wissenschaftlicher Publikationen und
Vortrage sind ebenso enthalten wie

die Aufstellungen von Patenten, Disser-
tationen, Tagungen und Messebeteili-
gungen.

Pressespiegel 2000

Im Pressespiegel werden die Instituts-
aktivitdten aus Sicht der Print-Medien
dargestellt.

Tagungsband des Aachener
Kolloquiums fur Lasertechnik

AKL 2000

Der Tagungsband beinhaltet die Vor-
tragsfolien mit ausfuhrlichen Erlaute-
rungen aller Referenten des AKL 2000.
Praxisorientierte Beitrage geben einen
Uberblick tiber den aktuellen Stand der
Technik sowie die neuesten Trends im
Bereich der Lasersystementwicklung
und der Laseranwendungen. Der
Tagungsband kann gegen Gebuhr bei
der Verlagsgesellschaft Gritter GmbH
& Co. KG, Verlagsbiiro Augsburg,
Ulrichplatz 11, 86150 Augsburg (Fax:
0821/ 3 198 80 -80) bestellt werden.

Fachprospekt »Reinigen mit Laser-
strahlung« (deutsch/englisch)

Der Fachprospekt erlautert die Anwen-
dungsmaglichkeiten des Laserstrahl-
reinigens.

Fachprospekt »LASIM® - Lasersimu-
lator fur die Ausbildung«
(deutsch/englisch)

Der Fachprospekt vermittelt einen
Uberblick tiber die Vorteile des Ein-
satzes von Multimedia-Software in der
Ausbildung von Laserfachkraften und
Studenten. Er stellt insbesondere den
Einsatzbereich, die Programminhalte
und die Systemanforderungen der
Software LASIM® vor. Diese wurde am
Fraunhofer ILT fur die Aushildung zum
Laserstrahlschweien und -schneiden
entwickelt. LASIM® ist auf einer CD-
Rom mit entsprechender Programm-
anleitung Uber das Fraunhofer ILT zu
beziehen.

Fachprospekt »Fiigen von
Kunststoffen mit Laserstrahlung«
(deutsch/englisch)

Der Fachprospekt stellt die Vorteile
des Lasers zum Fugen von Kunststoff-
bauteilen vor. Insbesondere der Einsatz
kompakter Diodenlaser erdffnet neue
konstruktive Mdglichkeiten und bietet
eine wirtschaftliche Alternative zu
konventionellen Verfahren. Die Eigen-
schaften und Einsatzmdglichkeiten
des am Fraunhofer ILT entwickelten
Diodenlasersystems DIOWELD werden
ebenfalls erlautert.

Fachprospekt »Oberflachen- und
Schichtanalyse« (deutsch)

Der Fachprospekt vermittelt einen
Uberblick tiber die am Fraunhofer ILT
und am Lehrstuhl fur Lasertechnik LLT
der RWTH Aachen vorhandenen Mess-
methoden zur Oberflachenanalyse.
Hierzu zéhlen verschiedene Spektro-
skopieverfahren, die Ellipsometrie und
metallographische Messmethoden.



Fachprospekt »Diodenlaser
Entwicklungs- und Anwendungs-
zentrum Aachen« (deutsch)

Der Fachprospekt vermittelt einen
Uberblick tiber die Aktivitaten des
Fraunhofer ILT im Bereich Diodenlaser.
In dem speziell fir diesen Zweck
errichteten Anwendungszentrum
erhalten Interessenten eine umfassen-
de Beratung sowie Zugang zu aktuel-
len Verfahrens- und Systementwicklun-
gen.

Fachprospekt »Werkstoffanalyse
und Verwechslungsprufung mit
Laserstrahlung« (deutsch/englisch)
Der Fachprospekt stellt die am Fraun-
hofer ILT entwickelten Verfahren und
Systeme zur Analyse der Zusammen-
setzung von Werkstoffen mit Laser-
strahlung vor. Die Eingangsprifung
von unterschiedlichen Materialien, die
Verwechslungsprifung, das Sortieren
von Werkstoffen, sowie die Online-
Analyse von Schmelzen sind Aufgaben,
die mit dem Laser schnell und zuverlas-
sig erledigt werden kdnnen.

Fachprospekt »Laser in der Mikro-
technik« (deutsch/englisch)

Der Fachprospekt zeigt die vielféltigen
Einsatzbereiche des Lasers in der
Mikrotechnik. Am Fraunhofer ILT wer-
den Verfahren und Systeme fur die
Aufbau- und Verbindungstechnik, die
Mikrowerkzeugtechnik, die Mikro-
strukturierung und die Diinnschicht-
technik entwickelt. Dartber hinaus
wird das Bohren und Schneiden nicht
nur in der Mikrotechnik, sondern
ebenfalls in der Papierbearbeitung
eingesetzt.

Informationsbroschiire »Laser Region
Aachen« (deutsch/englisch)

Diese Broschiire wurde von der
Aachener Gesellschaft fir Innovation
und Technologie mbH AGIT in enger
Kooperation mit dem Fraunhofer ILT
herausgegeben und vermittelt einen
Uberblick tber die Laseraktivitaten in
der Aachener Region sowie die zentralen
Akteure in Industrie, Wissenschaft und
Dienstleistungssektor.

Sonderdruck »Flgen von Kunststof-
fen mit Diodenlasern verbessert die
Nahtqualitat« aus der Zeitschrift
»Maschinenmarkt« (17/1999)

Dieser Artikel erlautert den Einsatz von
Diodenlasern zum Fugen von Kunst-
stoffen. Neben den Vorteilen gegen-
Uber konventionellen Verfahren wer-
den Online-Prozesskontrollsysteme
vorgestellt.

Sonderdruck »User profile CLT«

aus der Zeitschrift »Industrial laser
solutions« (10/2000)

Dieser Artikel vermittelt einen Uberblick
Uber die Aktivitdten des Fraunhofer-
Centers for Laser Technology CLT in
Plymouth, Michigan.
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Filme und Multimedia-
Software

I

Videofilm »Laser - das besondere
Licht fur die Materialbearbeitung«
(deutsch/englisch)

Dieser Lehrfilm ist 1997 von der Bergi-
schen Universitat - Gesamthochschule
Wuppertal in Zusammenarbeit mit
dem VDI-Technologiezentrum Dussel-
dorf, dem Fraunhofer ILT und weiteren
Laserzentren und -firmen produziert
worden. Er liefert einen Uberblick tiber
alle wichtigen Laserbearbeitungsver-
fahren und ist speziell zur Intensivierung
der Lehre an Hochschulen, Fachhoch-
schulen, Berufsakademien und zur inner-
betrieblichen Schulung konzipiert. Dies
trifft insbesondere auf fertigungstech-
nische Studiengange und Ausbildungs-
bereiche zu. Der VHS-Videofilm hat
eine Dauer von 30 Minuten und ist in
Deutsch und Englisch bei der Bergischen
Universitat - Gesamthochschule Wupper-
tal erhaltlich.

LASERTECHNIK

PROF. DR. RER. NAT. R. POPRAWE M.A.

3
LEHRSTUHL FUR LASERTECHNIK
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I
CD-Rom »lLasertechnik« (deutsch)

Diese CD-Rom ist eine Sammlung von
Grafiken und Bildern der Vorlesungen
Lasertechnik | + Il von Prof. Dr. rer. nat.
Reinhart Poprawe M.A.

Sie wurde vom Lehrstuhl fur Lasertech-
nik LLT in der Fakultat Maschinenwe-
sen der RWTH Aachen in enger Koope-
ration mit dem Fraunhofer-Institut fr
Lasertechnik ILT erstellt.

Inhalte sind die Grundlagen der Laser-
technik sowie die physikalischen und
technischen Prozesse fiir moderne Fer-
tigungsverfahren. Darliber hinaus wird
an zahlreichen Beispielen zu Lasern
und industriellen Anwendungen der
heutige Stand der wirtschaftlichen
Nutzung demonstriert.

Die Darstellungen kdnnen einzeln tber
das mitgelieferte Programm Acrobat
Reader 3.01 auf handelsublichen PCs
aufgerufen werden. Systemvorausset-
zungen sind Windows 3.1 und hdhere
Versionen, Unix oder MacOS.

Das Ausdrucken und Verwerten der
unveranderten Grafiken und Bilder ist
ausschlieBlich fur Lehrzwecke gestattet.

Weitere Informationen und Bestell-
zettel zur CD-Rom »Lasertechnik«
erhalten Sie durch den Arbeitskreis
Lasertechnik e.V., Steinbachstral3e 15,
52074 Aachen.

Ansprechpartner:
Michaela Bamberg
Telefon: 0241 / 8906 -109
Fax: 0241 /8906 -112



I
Multimedia-Software LASIM®
(deutsch/englisch)

LASIM® ist ein Multimedia-Lernprogramm
fUr die Ausbildung im Bereich des
Laserstrahlschneidens und -schweif3ens.
Die Kombination von Text, Bild, Ton
und Animation in Form von Multimedia-
Software er6ffnet neue Horizonte in
der Ausbildung von Laseranwendern.
Im theoretischen Teil der Lehrgange
werden komplizierte Prozesse und Ver-
fahrensmodelle anschaulich darge-
stellt. Dies tragt zu einem besseren
Verstandnis des Lehrstoffes bei. Im
praktischen Teil der Ausbildung kénnen
zahlreiche Versuche durch Simulationen
ersetzt werden. Der Anwender kann
per Multimedia selbststandig die Ver-
fahrensparameter einstellen, ohne
Stdrungen am realen Lasersystem zu
verursachen.

Durch das Einrichten mehrerer Compu-
terarbeitsplatze kann der personelle
Betreuungsaufwand auf ein wirtschaft-
lich vertretbares Mal? reduziert werden.
Dariiber hinaus eignen sich Multimedia-
Programme fir das Selbststudium.

Der Laseranwender kann jederzeit
Versuche an einer virtuellen Anlage
durchfihren.

Die Multimedia-Technik erganzt in
idealer Weise die praktische Ausbildung
am realen Lasersystem. In der Anfangs-
phase werden die Ubungen zum Ver-
sténdnis der grundlegenden Zusammen-
hénge am Computer durchgefiihrt.

In der darauf folgenden Phase kann der
Anwender seine erworbenen Kennt-
nisse zur Losung konkreter Probleme
am realen Lasersystem einsetzen.

Die Vorteile des Einsatzes von Multi-

media-Software zur Ausbildung von

Fachkréaften und Studenten liegen

auf der Hand:

= Visualisierung komplexer Zusam-
menhéange und Verfahrensablaufe

< Simulation eines realen Laserarbeits-
platzes

e Durchfiihrung von Versuchen
an virtuellen Anlagen mit Ergebnis-
auswertung

= unbegrenzte Verfugbarkeit und
risikolose Fehlbedienung

= geringer Betreuungsaufwand und
Eignung zum Selbststudium

< interaktive theoretische und prakti-
sche Ubungen zur Festigung des
Lehrstoffes

Die Software LASIM® ist in Deutsch und
Englisch Uber das Fraunhofer-Institut
fur Lasertechnik ILT erhéltlich. Aktuelle
Informationen und Bestellzettel zu
LASIM® kdnnen Uber die Internet-Seiten
www.ilt.fhg.de abgerufen werden.

Ansprechpartner fur weitere
Informationen zu LASIM®:
Dr. Dirk Petring

Telefon: 0241/8906 -210
Fax: 0241/8906 -121
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Informations-Service

Wenn Sie mehr Informationen Uber
die Forschungs- und Entwicklungs-
leistungen des Fraunhofer-Instituts

fur Lasertechnik ILT wiinschen, kdnnen
Sie unseren Internet-Service unter
www.ilt.fhg.de nutzen. Sie kdnnen
das Informationsmaterial ebenfalls mit
Hilfe des vorliegenden ausgefillten
Abschnitts anfordern.

~1 Broschure: »Angebot und
Ansprechpartner 2001«
(deutsch/englisch)

1 Jahresbericht 2000
deutsch
(englische Version nur online
unter www.ilt.fhg.de verflgbar )

~1 Jahresbericht 1999
deutsch
(englische Version nur online
unter www.ilt.fhg.de verfugbar)

1 Pressespiegel 2000
1 Pressespiegel 1999

1 Bestellformular fur den
Tagungsband des Aachener
Kolloquiums fur Lasertechnik
AKL 2000 (deutsch)

| Fachprospekt:

»Reinigen mit Laserstrahlung«
1 deutsch
~1 englisch

| Fachprospekt:
»LASIM® - Lasersimulator fur die
Ausbildung« (deutsch)
(englische Version nur online
unter www.ilt.fhg.de verfuigbar)

~1 Fachprospekt:
»FlUgen von Kunststoffen mit
Laserstrahlung«

~1 deutsch

~1 englisch
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1 Fachprospekt:
»Oberflachen- und Schicht-
analyse« (deutsch)

1 Fachprospekt:
»Diodenlaser Entwicklungs- und
Anwendungszentrum Aachen«
(deutsch)

| Fachprospekt:
»Werkstoffanalyse und Ver-
wechslungsprufung mit Laser-
strahlung«

-1 deutsch

1 englisch

~1 Fachprospekt:

»Laser in der Mikrotechnik«
~1 deutsch
1 englisch

~ 1 Sonderdruck:
»Flgen von Kunststoffen
mit Diodenlasern verbessert
die Nahtqualitat« (deutsch)

| Sonderdruck:
»User profile-CLT« (englisch)

1 Informationsbroschiire
»Laser Region Aachen«
(deutsch/englisch)

~ 1 Bestellformular zur Multimedia-
Software LASIM®

~ 1 deutsch (auch online verfuigbar unter

www.ilt.fhg.de)

~ 1 englisch (auch online verfiigbar unter

www.ilt.fhg.de)

1 Bestellformular zur CD-Rom
»Lasertechnik« (deutsch)
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